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RESUMO

O presente trabalho apresenta 0 panorama atual do transporte maritimo de
conténeres por cabotagem no Brasil. Fez-se um breve descritivo do contexto em que se
situa tal segmento do transporte maritimo, avaliando as condi¢des para a sua viabilidade
e apontando os principais entraves e reformas necessarias no setor portuério. O grande
potencial de crescimento encontrado no setor motivou a elaboracdo de uma metodologia
para desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a decisdo, na qual parametros
relativos a demanda de mercados e caracteristicas da frota podem ser testados para o
dimensionamento desta, bem como a programacdo dos navios estabelecendo rotas e
escalas nos portos que configuram esse cenario. A metodologia empregada pode ser
dividida em duas etapas. a primeira consiste na geracdo de todos os roteiros viaveis,
juntamente com os parametros relativos a cada uma das rotas para cada classe de
embarcacdo. A segunda etapa consiste no desenvolvimento de um modelo de
programacdo linear, cujo objetivo € a minimizacdo do custo total da operacdo de
cabotagem. Os modelos foram estruturados de forma a apresentar o dimensionamento da
frota por classe de embarcacéo, a rota para cada embarcacdo da frota e a frequéncia de

atendimento ou escala em cada porto.



ABSTRACT

This project presents the current overview of the maritime containers
transportation for coastal traffic in Brazil. It is made a brief explanation of the context in
which this segment of the maritime transport may be positioned; also, evaluate the
conditions for its viability and pointing out the main obstacles and necessary
modifications in the port and logistic section. The potential growth found in this section
motivated the study of a methodology for development of a decision support tool in
which both the parameters regarding the demand of markets and the characteristics of the
fleet may be tested for its evaluation. Also, it is possible reach a fleet deployment
establishing its routes and scales in the ports of the scenery. The adopted methodology
may be divided in two parts. the first part is the generation of all feasible routes, within
parameters to each route for each vessel class. The second part is the development of a
linear programming model to minimize the total cost of the cabotage operation. The
models were structured to present three main points: the evaluation of the fleet for each

vessdl class; the optimal route for each vessel and the frequency in each port.



1. Descricdo do problema
1.1. Introducéo e Objetivos

Nas ultimas décadas o modal rodoviario ndo teve concorréncia e evoluiu,
tecnologicamente, no sentido de menor consumo de combustivel e de maior capacidade
de carga, diminuindo o frete. Como conseguéncia, temos hoje a predominancia do
transporte rodoviario em rotas de grande distancia, que seriam tipicas do transporte de
cabotagem.

Num pais que apresenta 7.408 km de extensdo de costa, onde as principais
cidades, os pdlos industriais e 0s centros consumidores concentram-se no litoral ou
proximos a ele, 0 segmento de cabotagem deve surgir como uma alternativa viavel para
compor a cadeia de suprimentos de diversos setores.

O segmento de transporte de cabotagem tem crescido discretamente nos ultimos
cinco anos, mas as perspectivas de aumento da demanda sdo maiores. Desta maneira, a
organizacdo dos servicos portuarios, bem como ainfra-estrutura disponivel, passam a ser
pecas fundamentai s na capacidade de atendimento e nos custos desse servico.

Ha consenso sobre a necessidade de se elevar o volume de cargas transportadas
por cabotagem no Brasil. A quebra da exclusividade da bandeira nacional instituida pela
Lei Federal n° 9.432, de 08/01/97 e a aprovacdo da Lel Federal n° 8.630, de 25/02/93
conhecida como Lel de Modernizagdo dos Portos, sdo as reformas estruturais iniciais

destinadas a recapacitar competitivamente a cabotagem brasileira.



Para que a cabotagem venha a ter éxito, devem existir portos eficientes,
seguranca da carga, custos competitivos, tempos de espera menores nos portos e rotas
adequadas. Dessa forma, sera possivel a transferéncia da carga do modal rodoviério para
0 moda aguaviario, e assim sendo, o transporte rodoviario devera se integrar a
cabotagem. Com a melhoria dos servicos portuarios, a cabotagem devera passar a ser um
nicho de mercado para o transporte maritimo no Brasil. A logistica integrada no
transporte multimodal passa a ter fundamental importancia para que se consiga oferecer
um nivel de servico adequado a baixos custos para o embarcador.

O presente trabalho apresenta 0 panorama atual do transporte maritimo de
contéineres por cabotagem no Brasil. Pretende-se apresentar um breve descritivo do
contexto em que se situa tal segmento do transporte maritimo, avaliando as condicdes
para a sua viabilidade e apontando os principais entraves e reformas necessarias no setor
portuério.

O grande potencia de crescimento encontrado no setor motivou a elaboracéo de
uma metodologia para desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a decisdo, na qual
parametros relativos a demanda de mercados e caracteristicas da frota podem ser testados
para o dimensionamento desta, bem como a programagdo dos navios estabel ecendo rotas

e escalas nos portos que configuram esse cenario.

1.2. Histérico
O segmento da cabotagem foi muito utilizado no transporte de carga a grane,

sendo o principal modal de transporte utilizado até a década de 30, quando as malhas



rodoviarias e ferroviérias apresentavam condicOes precarias para o transporte. A partir
dai, quando foi eleito o presidente da Republica Washington Luis, cujo slogan da
campanha era “Governar € Construir Estradas’, os investimentos foram direcionados
para a construcdo de estradas, pavimentacdo de vias e manutencdo da malha rodoviaria.
Com a chegada das industrias automobilisticas nas décadas de 50 e 60, a politica de
desenvolvimento adotada estava praticamente estabelecida para 0 modal rodoviario. Em
contrapartida, o modal aquaviério sofreu as consequiéncias desta politica pela escassez de
recursos e foi gradativamente perdendo espago neste cendrio.

Na tentativa de reverter essa situacdo, foram criados alguns 6rgéos e comissoes,
tais como o Fundo da Marinha Mercante e a Superintendéncia Nacional da Marinha
Mercante (Sunamam), gue tinham como principal objetivo alavancar a construcéo naval
no pais, estabelecer linhas de navegacdo a serem cumpridas regularmente pelas
empresas, levantar recursos para investimento na infra-estrutura portuéria e adequar a
frota de embarcacOes brasileira para atender a demanda que havia migrado para o modal
rodoviério.

Tais medidas ndo tiveram os resultados esperados devido ao grave processo
inflacionario que o pais atravessou, apresentando indices proximos de 1000 % a.a, cujas
consequéncias diretas foram o0 encarecimento excessivo da construcdo naval brasileira e
a ineficiéncia dos portos, tanto no que tange aos custos de movimentacdo e liberacéo de
carga, quanto as baixas produtividades dos equipamentos de manuseio. Dessa forma, foi

inevitavel que grande parte da carga fosse transportada pelo modal rodoviario. Restou



para 0 segmento de cabotagem parte da carga de granéis liquidos e solidos, que séo
cargas de grandes volumes e baixo valor agregado.

Na década de 70, a navegacdo brasileira de longo curso atingiu 0 seu auge,
quando a construcdo naval apresentava nUmeros impressionantes, como o recorde de
construcdo de cinglienta navios, totalizando 1.394.980 t, sendo nove navios para
exportacdo, em 1979, e os estaleiros comemoravam os lancamentos dos grandes
petroleiros e cargueiros. Esse desenvolvimento desenfreado ocorreu de forma
desordenada. Em 1973, ocorreu o primeiro choque do petréleo em razéo da crise do
petréleo nos paises arabes. O choque néo abalou os planos de investimentos direcionados
a0 modal rodoviario e, apesar do elevado custo do petroleo e consequente inflacdo na
economia, o modal rodoviario aumentava sua parcela na movimentacéo de carga no pais.
O resultado foi a predominancia do transporte rodoviario em rotas de grande distancia,
que seriam tipicas do transporte de cabotagem.

Em 1979, ocorreu a segunda crise do petroleo na qual os paises produtores do
petréleo revisaram 0s seus precos, dando inicio a um periodo de recessdo mundial em
contrapartida ao crescimento da economia brasileira. Nessa conjuntura, a matriz de
transporte brasileira ja estava consolidada com o modal rodoviério usufruindo-se do
diesel subsidiado e, ainda assim, operando em niveis elevados de frete. Ao final da
década de 90, a privatizacdo das estradas e 0 aumento nos pedagios contribuiram ainda
mais para 0 aumento do frete rodoviario.

Em 1990, a empresa Alianca Navegacdo iniciou as operacOes de transporte

maritimo de contéineres via cabotagem com duas embarcaces na linha Santos-Manaus



na tentativa de viabilizar o modal aquaviario, que correspondia a 18,4 % do total contra
56,0 % do modal rodoviério. Diante do contexto de elevados niveis do frete rodoviério,
a aternativa pela cabotagem se mostrava propicia e oportuna, apesar dos problemas da
infra-estrutura portuaria. O fracasso veio imediatamente no inicio das operacdes, quando
tomou posse o presidente Fernando Collor, que inviabilizou o0s investimentos
programados até entdo, através do confisco econdmico.

Em 1999, num contexto bem diferente do que ocorreu em 1990, com uma
economia estabilizada e indices de inflagdo controlados, o pais, aparentemente, retoma
Seu crescimento e possibilita uma nova investida no transporte maritimo por cabotagem.
Nesse novo contexto, um dos fortes entraves a cabotagem, a infra-estrutura portuéria,
passa por uma época de transicdo com a implantacdo da Lel de Modernizacdo dos
Portos, promulgada em 25/02/93, cuja conseqgiiéncia, direta e imediata, se faz sentir na
melhoria das condicbes de operacéo, melhores nivels de servico e custos compativeis e

negociaveis.

1.3. Panorama Atual

Diferentemente do gque ocorreu em 1990, hoje, as empresas tém consciéncia de
que a viabilidade do segmento de cabotagem depende do nivel de servigo oferecido ao
usuério, da qualidade dos servicos, da confiabilidade, da regularidade e continuidade, do
transit-time e fregiéncia compativel com a carga e, principamente, de fretes

competitivos.



No contexto atual, em que as condicdes politico-econdmicas favorecem o
desenvolvimento do comércio com indices de inflacdo aparentemente estabilizados,
taxas de juros em queda juntamente com a modernizag&do dos portos, a cabotagem passa

aocupar um nicho de mercado até entéo explorado apenas pelo modal rodoviario.
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Figura 1.1. Cenério de portos cober tos pela cabotagem das empr esas
Alianca/Transroll, em 1999.

Ao analisar amatriz de custos de ambos os modais sob a 6tica do custo/beneficio
do combustivel, para 0 modal maritimo, os armadores pagam o 6leo de acordo com o
preco internacional, enquanto que o modal rodoviario continua se beneficiando de custos
subsidiados. Ainda assim, o transporte por cabotagem pode oferecer melhores condigdes
para trechos longos de percurso. Tomando como exemplo o principa trecho praticado na

cabotagem, de Santos a Manaus, numa viagem de uma embarcagdo de 700 TEUS, o



custo do combustivel representa 5,0% do frete, enquanto que, esse custo representa
23,0% numa viagem rodoviaria.

Além disso, existem diversos outros fatores desfavoraveis ao modal rodoviario,
tais como condicdes precarias de vias, pedagios, idade média da frota e, principa mente,
afalta de seguranca no transporte.

Em 1996, a empresa Transroll contava com apenas dois havios operando na rota
de Buenos Aires a Salvador, atingindo uma movimentacéo de 16.800 TEUS/ano. No ano
seguinte, a Transroll estendeu a rota para Fortaleza tendo atingido 27.000 TEUS/ano
com uma embarcacdo adicional. Para 0 ano 2000, a movimentacdo prevista era de
aproximadamente 54.000 TEUS/ano.

Atualmente, existem dois operadores, sendo a Alianca-Transroll operando em
joint-venture e a Docenave, totalizando dez navios dedicados exclusivamente a
cabotagem. As empresas operam em rotas diferenciadas escalando portos distintos. Os
navios da Alianca-Transroll oferecem o servico com freqiéncia fixa quinzenal,
garantindo a0 embarcador maior confiabilidade e a certeza de que nas datas pré-
determinadas 0 navio estarainiciando viagem. A Docenave opera cinco navios afretados
da Frota Oceadnica com frequéncia variada de acordo com a rota, tendo embarques

semanais para Manaus.



Evolugéo do Transporte
Conteinerizado por Cabotagem
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Figura 1.2. Evolucdo da cabotagem.

1.4. Entravesdo setor

A navegagao por cabotagem enfrenta algumas dificul dades que, em muitos casos,
comprometem o0 seu éxito. Naturalmente, utilizar o transporte maritimo implica em
desafios que certamente representam riscos para o embarcador. Existe uma familiaridade
muito grande quando se trabalha com o caminh&o: os procedimentos, os eventuais
problemas, os tempos e prazos, os tramites burocraticos, etc, sdo conhecidos, enquanto
gue estes fatos sdo desconhecidos para o transporte maritimo. O problema da falta ou
auséncia de tais informagdes faz com que o dono da carga acabe por optar por uma
operacdo mais “segurd’, porém muitas vezes ndo adequada. Por mais que existam
condicdes favoraveis para 0 transporte maritimo, € necessario que o usuario confie e
acredite na operacdo. Sem essa conscientizacdo, o0 modal rodoviario continuara operando
incessantemente em rotas que ndo sdo adequadas para ele. Atualmente, o setor esta

atravessando um periodo de transicdo para a plenitude da cabotagem. A matriz de



transporte brasileira ndo apresentard mudancas drasticas em curto prazo. Os problemas
citados acima séo mais agravantes para as pequenas e médias empresas, cujo volume de
carga individual € pouco significativo se comparado com as demais. Essa categoria
estara sensibilizada com a aternativa do transporte utilizando a cabotagem quando os
servigos ja estiverem consolidados e comprovados pelo mercado das grandes empresas.
Dessa forma, a cabotagem devera comecar com as grandes empresas, estabelecer rotas,
padroes, regularidade e depois oferecer esse servico também as pequenas e médias
empresas. Mesmo porque, nessa fase de transicdo, todos os players, citados
anteriormente, estdo operando com prejuizos e sérias divergéncias, no que tange a
viabilidade econdmica e operacional.

A Le no. 8.630, que dispde sobre a modernizagéo dos portos, trouxe melhorias
indiscutivels ao setor de transporte maritimo, através das concessoes e investimentos de
iniciativa privada que resultaram em portos mais eficientes, aumentando a produtividade,
e, consequentemente custos menores devido a reducéo das tarifas de movimentacéo e
taxas portuérias. Em contrapartida, a gestdo de mao-de-obra foi transferida para o Orgéo
Gestor de M&o-de-Obra (OGMO), obrigando os operadores a seguirem os regimentos do
orgdo, isto €, a manutencdo das escalas de trabalho. Como consegiiéncia, tem-se um
superdimensionamento de trabalhadores nas escalas previstas, onerando o custo global
das operagdes. Quando se trata de transporte interno, tais melhorias ainda ndo sdo
suficientes para a competitividade do setor. Um exemplo € o caso do porto do Rio de
Janeiro, que cobra do armador cerca de U$150 por TEU na navegagéo de longo curso e

U$130 para a cabotagem. Esse valor ainda é excessivamente alto num segmento em que
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0 custo de transbordo néo pode ser diluido como acontece na navegacéo de longo curso,
0 gue acaba por desencorajar a utilizagdo da cabotagem.

Analisando a cabotagem sob o ponto de vista do cliente/embarcador da carga,
existem, entre outros, dois grandes fatores desfavoravels em relacdo ao modal
rodoviario: aregularidade e a freqiiéncia dos navios.

E indispensavel que o servico ofereca condicdes para que os clientes possam
fazer uma programacéo do transporte, ou sgja, que haja continuidade dos servicos que
sdo oferecidos. Por decorréncia dos fatos oriundos do passado, diversas empresas
amargaram prejuizos por fata de cumprimento das programacles e das escalas de
atracacéo dos navios. Conforme mencionado acima, essa regularidade ja existe para a
frota da Alianca/Transroll, embora ainda ndo consolidada no mercado. Além da
regularidade, € necessario oferecer uma frequéncia compativel com o fluxo de cargas
gue se desgja transportar. Atualmente, o intervalo entre viagens da Alianca/Transroll é de
quinze dias, o que esta muito aquém do exigido e esperado pelos clientes. O lead-time
aceitavel e viavel para cargas pereciveis deve ser no maximo de quatro dias. Essa
freqliéncia acaba por impor restrigdes ao tipo de carga. Naturalmente, esse problema s
podera ser solucionado com a integracdo de mais embarcacOes na frota de cabotagem
paraarotaviavel.

Por fim, existe o problema da auséncia da documentacéo fiscal especifica para o
transbordo. N&o existe um procedimento ou documento padrédo, um conhecimento de
carga compativel e aceito em todos os portos. Atualmente, cada terminal ou cada porto

pOossui suas normas para a cabotagem e/ou transbordo que, muitas vezes, acaba onerando
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0 custo e inviabilizando o transporte. Além disso, existe o problema da bitributacéo do
ICMS no transporte porta a porta, pois no conhecimento de transporte deve constar a
parcela do moda maritimo e a do moda rodoviario, este Ultimo ja cobrado

anteriormente.

15. Tendénciasdo setor

A movimentagdo e o transporte de contéineres na cabotagem resultaram no ano
de 1999 em aproximadamente 98.000 TEUs. As outras cargas, incluindo as cargas a
granéis e carga-geral ndo-conteinerizada e excluindo 180 milhdes de toneladas de
petroleo e derivados, resultaram em aproximadamente 220 milhdes de toneladas,
segundo a Associacdo Brasileira dos Terminais Portuérios (ABTP). Supondo que apenas
10% da parcela de carga ndo conteinerizada possa ser transportadas pelo modal
maritimo, existiia uma demanda de 22 milhdes de toneladas adicionais. Se for
considerado que, pelo menos, metade desse volume possa ser conteinerizado, isso resulta
em aproximadamente 440.000 TEUs, volume muito além do que hoje representa a
movimentagdo anual. E notdrio que existe um mercado muito além da capacidade de
transporte por cabotagem. Isto € existe um volume muito grande de carga sendo
transportado por caminhdes, que poderia e deveria ser transportado pelo navio.

Para que essa carga migre para a cabotagem, € necessario que haja
conscientizagdo por parte de todos os players da cadeia logistica envolvida, inclusive do
governo. Além dos fatores citados acima, existe a necessidade de se reestruturar a cadeia

logistica para oferecer as condi¢bes necessarias para atender aos clientes de forma
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adequada, incluindo o servico porta-a-porta. Nessa cadeia, 0 e emento de maior destaque
€ a formagcdo de armazéns e centros de distribuicdo, cujo principal objetivo € o de
consolidagdo da carga em lotes compativeis com a capacidade do navio quando
localizado em uma area proxima ao terminal ou com as condi¢cbes impostas pelos
clientes no caso de estar distante do terminal. O centro de distribuicéo tera funcéo de
concentrar as cargas e austar 0os tempos de coletalentrega com o0s tempos de
embarque/desembarque dos navios permitindo maior flexibilidade para um atendimento
justintime.

O conceito de servicos inerente a cabotagem deve agregar valores de acordo com
a necessidade dos clientes. Cada vez mais, as empresas de transporte estdo tendo que se
adequar as exigéncias do mercado e, para tal, reformulagdes na cadeia logistica deverdo
ser constantes e sempre revistas. Nesse sentido, a empresa Alianca vem estudando
alternativas de embalagem para o transporte com o intuito de oferecer ao cliente maior
flexibilidade e agilidade. A empresa visa ampliar a sua fatia de mercado conquistando as
pequenas e médias empresas que poderiam utilizar o segmento da cabotagem com uma
quantidade menor de carga, isto €, a unidade-padréo ndo devera ser sempre o contéiner.

Para tanto, a sinergia devera ser convergida no sentido de formar joint-ventures e
trabalhos em parcerias, pois dessa forma, as operacOes poderdo ser compartilhadas
trazendo beneficios tanto para os armadores quanto para 0s usuarios.

Em termos praticos, toda essa operacdo de coleta de carga, consolidacéo,

armazenagem, transporte rodoviario nas pontas e transporte por cabotagem implica em
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tempos e custos burocraticos desnecessarios, que podem ser solucionados com a nova

Lei de Regulamentacéo do Operador de Transporte Multimodal (OTM).

1.6. Regulamentacéo do OTM

Recentemente, foi promulgado o Decreto n° 3.411/2000, que regulamenta a Lel
n° 9.611/98, que dispde sobre o Transporte Multimodal de Cargas (OTM) permitindo
que o embarcador se beneficie dos recursos logisticos de forma mais eficiente e barata.
Trata-se de um documento que permite a oferta de servicos porta a porta no pais,
independentemente do modal utilizado com apenas um Unico conhecimento de
transporte. A lei tem como principa objetivo reduzir os custos e o tempo de transito da
carga, principalmente na questéo fiscal, permitindo uma economia significativa para o
embarcador. Entretanto, a lei entrou em vigor sem a resolugdo das duas principais
questdes: tributacdo do ICMS e o seguro da carga. O Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (Confaz) ndo decidiu sobre a forma de arrecadacéo do ICMS, isto €, se a
cobranca seria na origem ou no destino da carga. Quanto a apdlice de seguro, o

documento depende da manifestacéo da Superintendéncia de Seguros Privados (Susep).

1.7.  Conclusdes sobre a situacéao atual do segmento de cabotagem

As condigOes para a plenitude da cabotagem estdo tracadas, os problemas ja
foram equacionados e, aos poucos, 0 segmento vem se mostrando como uma alternativa

economicamente vidvel e adequada para transportes de longas distancias. E importante



14

esclarecer que a cabotagem ndo tem como objetivo “roubar” a carga do caminh&o, mas
se integrar a cadeia logistica. O modal rodoviario estara sempre presente e continuara
sendo indispensavel nas pontas da cadeia.

A cabotagem surge como uma nova aternativa aos embarcadores para uma
reestruturacdo da cadeia logistica permitindo ao cliente maior flexibilidade e maior poder
de negociagao junto aos operadores.

Existe um grande potencial de crescimento mas que somente sera aproveitado se
todos os integrantes da cadeia logistica trabalharem em sincronia em busca de um
objetivo comum a todos e ao pais. A matriz de transporte brasileira devera apresentar
mudancgas gradativas, gerando maior competitividade no setor e, por fim, reduzindo
custos aos clientes.

Tal conjuntura, de visivel potencial de crescimento motivou 0 desenvolvimento
de uma ferramenta que pudesse auxiliar o armador, que cada vez mais deve-se preocupar
no plangiamento e programacdo de seus recursos. A ferramenta pretende identificar e
demonstrar as aternativas de operacéo, relacionadas as rotas e alocactes de navios nas
rotas, que melhor se adequam as condi¢fes iniciais introduzidas.

1.8. Ddineamento do trabalho

A descricdo do problema foi apresentada no presente capitulo, abordando as
principais caracteristicas do segmento da cabotagem no Brasil, bem como um breve
descritivo do panorama atual da conjuntura em gue ele se encontra.

O capitulo dois devera abordar algumas das linhas de pesquisa consultadas nessa

&rea de navegagcdo costeira no exterior, alguns temas especificos relacionados a



cabotagem e sobretudo uma revisdo bibliografica dos diversos trabalhos que apresentam
metodol ogias distintas para resolucdo de alguns problemas semel hantes.

No capitulo trés, sera apresentada uma explicacdo detalhada da arquitetura do
modelo, ou sgja, da metodologia e da abordagem dos dados de entrada. Além disso,
serdo definidos os portos que deverdo ser considerados nas execucdes do modelo.

O capitulo quatro descreve as etapas de manipulacéo dos dados de entrada, no
que se refere a elaboragdo do modelo 1, que servira de subsidio na geracdo de todos os
dados de entrada para o modelo principal. Devera ser discutido todo o teor de cada
parametro considerado, bem como a descricdo das heuristicas desenvolvidas para
construcdo do modelo 1.

O capitulo cinco descreve a model agem mateméatica do modelo 2, que é o modelo
de programacdo linear mista, passando pela apresentacéo das variaveis, nomenclaturas,
indices, detalhamento das equactes e discussdes a respeito da modelagem propriamente
dita.

O capitulo seis apresenta todos os resultados obtidos no presente trabalho. Serdo
apresentados, no total, quatro grandes casos testados que diferem entre s quanto ao
numero de portos e quantidade de navios considerados.

O capitulo sete, de conclusdes, apresenta as consideracdes finais do presente
trabalho fazendo uma analise sistémica do problema adotado, apontando as vantagens e

desvantagens da ferramenta.
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O capitulo oito pretende servir de auxilio as futuras pesquisas atraveés de
sugestdes e ressalvas do presente trabalho. S&o apresentados fatores e algumas condicdes

que deverdo ser aprimoradas para as versoes futuras do trabal ho.
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2. Revisao Bibliogréfica

2.1. O segmento da cabotagem

A bibliografia apresenta poucas referéncias especificas para o caso da cabotagem
brasileira. As publicagdes mais recentes relacionadas ao transporte conteinerizado por
cabotagem encontram-se em periodicos que relatam as condi¢gbes do mercado e das
tendéncias do setor. Assim sendo, inexistem pesguisas em artigos técnicos ou estudos
tedricos gque levantem metodol ogicamente os problemas do setor e as possiveis solucdes.
A seguir, faz-se uma breve revisdo bibliogréfica de alguns desses trabal hos.

CASPERS, BRUGGE (1987) [5] mostram a necessidade da multimodalidade na
cadela logistica expondo as condigdes necessarias para viabilizar a cabotagem em
pequenos trechos. Os autores enfatizam o problema da descontinuidade no transporte
qguando se trata do modal aquaviario pela costa, que, inevitavelmente, configura uma
guebra na cadeia logistica. O conceito de quebra da cadeia explicado no trabalho refere-
se a mudanca do modal de transporte durante uma operagdo. Uma cadeia descontinua
significa custo, tempo e conseqlientemente, diminuicdo do nivel de servigo. Segundo os
autores, atualmente, a logistica responde por 10 a 30 % de custo total de uma rede de
producdo. Do total dos custos logisticos, pelo menos um quarto corresponde a custos
relativos ao transporte. Isso significa que o aumento da produtividade ou a redugdo dos
custos globais depende fortemente da atividade logistica exercida na empresa. As
aternativas de aperfeicoamento da atividade de cabotagem dependem de investimentos

na infra-estrutura portuéria, especialmente na reengenharia dos processos de transporte,
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isto € na revisdo dos processos e procedimentos na atividade de carga/descarga,
desembaraco, liberacdo, controle, recebimento da carga e, por fim, em sistemas de
informacdo. O problema da protecdo a0 meio ambiente tende a ser cada vez mais
enfatizado e, nesse aspecto, 0 modal maritimo apresenta a melhor op¢do de transporte
em pegueno Curso.

WILLIGENBURG; HOLLANDER (1992) [22] demonstra que a aternativa do
transporte aquaviéario em rotas de pequenas distancias na Europa € perfeitamente viavel
frente a0 mercado interno europeu em ascensao e aponta o desenvolvimento alcangado
pelo transporte maritimo. Na Europa, os outros modais de transporte vém apresentando
sinais de saturagdo, isto €, as operagdes estdo ocorrendo préximas dos limites das
capacidades, ficando evidente a necessidade de maiores investimentos no transporte
aquaviario de pequeno curso. A aternativa de um cenario composto por portos
concentradores de carga (hub-ports) aliados aos portos de menor porte para atenderem os
navios “feeders’, ja esté configurado na Europa. O sistema de portos concentradores de
carga apresenta trés niveis de portos de acordo com o porte, capacidade e facilidades
oferecidas. A tendéncia € o surgimento de outros portos aternativos de étima infra-
estrutura terrestre integradas a malha rodo-ferroviéria e que poderdo servir aos navios
menores. Os autores apontam diversas vantagens do transporte de cabotagem frente aos
modais rodoviarios e ferroviérios. O contexto € bastante diferente do encontrado em
NOSSO pais, mas isso ndo impede que a navegacdo brasileira siga esse mesmo rumo.

DIBNER (1992) [6] aerta para as mudancas ocorridas no transporte maritimo de

pequenas disténcias desencadeadas pela globalizacdo e faz duras criticas a politica de
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transporte de pequeno curso adotada pelos Estados Unidos. O autor procura enfatizar a
matriz de transportes americana evidenciando a pequena penetracdo do modal aguaviario
no pais. A consequéncia de tal politica faz com que as empresas de navegacdo
americanas atuem no continente europeu de forma regular, num contexto bem adiverso
ao encontrado no continente americano. O autor efetua comparacbes da prética da
navegacao por cabotagem entre os dois continentes. As justificativas pelas condigdes téo
distintas entre os continentes provém da natureza geografica, que possibilita alternativas
viaveis de transporte na América do Norte e inviaveis no continente europeu.

BOTTER (1996) [2] apresenta uma andlise do sistema de cabotagem no Brasil,
por meio de dados sobre tréfego, navegacdo costeira e rotas padrdes e faz uma
comparacdo de custos e andlise financeira do transporte rodoviario.

FADDA (1995) [7] efetua uma minuciosa andlise historica da evolucéo do setor
de transportes desde a década de 50 até os anos 90, descrevendo os acontecimentos
pol itico-econdmicos e suas repercussdes no setor, apresentando o contexto da cabotagem
ao longo do tempo. Entretanto, nos Ultimos cinco anos, o cenario da cabotagem atingiu
significativas mudancas, as quais ndo estao descritas no trabal ho.

Existem trabalhos de mestres e doutores que dissertaram a respeito do segmento
de cabotagem (FADDA, (1995), BOTTER; (1996), SILGUERA; BRINATI (1977))
quanto a sua evolucdo e caracteristicas das embarcagfes necessarias para atender esse

mercado.



20

2.2. A metodologia para desenvolvimento do modelo

Na literatura, existem diversas publicagGes a respeito do problema de roteamento
e programacdo, que, em muitos casos, fazem analogias com o problema do caixeiro
vigante. O problema de programagao de escalas de uma frota de embarcagdes tem sido
amplamente discutido, mas as solugdes propostas tém mostrado avangos apenas para
casos particulares, especificos para o caso abordado. E, dessa forma, tem se mostrado
um campo muito vasto a ser explorado. As publicagOes existentes abordam o mesmo
problema sob diversos aspectos, priorizando uma ou outra condi¢&o, ou diferenciando-se
nos niveis de hierarquia de tomada de deciséo (estratégico, tético e operacional) como
por exemplo, atribuicio de regras para a janela de tempo de
carregamento/descarregamento, utilizacdo de um unico tipo de embarcacdo em uma ou
diversas frotas, ou utilizagdo de embarcagdes distintas em uma mesma frota, utilizagdo
de navios afretados ou proéprios, avaliacdo do desempenho da frota variando-se a
velocidade de cruzeiro, problemas de dimensionamento de frotas para rotas pré-
determinadas, imposicdo das restrigdes de carregamento de mais de um tipo de cargas,
transporte por multiplos pontos de origem e multiplos pontos de destino, entre outros.

Nesse ponto, é necessario ressaltar o significado e diferengas entre aguns termos
largamente utilizados na literatura para esse tipo de problema, como por exemplo
shipping, routing, scheduling e deployment.

RONEN (1983) [19] faz uma abordagem académica a respeito dos artigos
publicados nas principais edi¢cOes especiadizadas do setor, efetuando um comparativo

dos artigos apontando as diversas 6ticas e metodologias empregadas para cada tipo de
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problema. Segundo o autor, o termo shipping refere-se a atividade de transporte de carga
utilizando o modal maritimo. Routing é o termo empregado para determinacéo e
alocacdo da sequiéncia de portos para um dado navio. Scheduling € o termo utilizado para
programacdo de tempos ou janela de tempos para os diversos eventos de uma rota do
navio. Deployment refere-se a alocagcdo da embarcacdo na frota para execucéo de
determinadas atividades ou rotas. A diferenca entre scheduling e deployment n&o € clara
na literatura existente. O termo deployment €, geramente, empregado quando
embarcacdes sdo designadas a cumprir uma seqiiéncia de viagens em uma mesmarota e,
dessa forma, associado a um horizonte de tempo longo. O termo scheduling nédo significa
a alocacdo da embarcacdo para uma rota especifica, em face da incerteza da operacéo

maritima. E, dessaforma, € associado a um menor horizonte de planegjamento.

2.3. Maodedos de dimensionamento de frota

S80 os modelos que procuram determinar o tamanho da frota e sua composi¢éo
para operacdo, em um roteiro pré-determinado.

PERAKIS; PAPADAKIS (1989) [13] abordam o problema da otimizagdo de uma
frota de navios que operam em uma rota fixa, sempre entre dois portos, para um unico
tipo de carga, no qual o preco do contrato de transporte é fixo. O problema é tratado
como sendo ndo linear com multivaridveis, pois tanto a varidvel de velocidade da
embarcagdo quanto a de ocupacdo sdo independentes. O trabalho busca obter a melhor

velocidade de operacdo, a fim de minimizar os custos, sem prejudicar o atendimento. Os
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autores procuram dimensionar a frota baseando-se principamente na velocidade dos
navios, desconsiderando ajanela de tempo.

LANE; HEAVER; UVENO (1987) [11] desenvolveram uma metodologia para
determinacéo do tamanho da frota incluindo navios de frota propria e navios afretados
para uma rota tipo liner, em que as demandas e o fluxo de carga do porto de origem ao
porto de destino eram conhecidos. O trabalho foi subdividido em trés etapas, das quais a
primeira corresponde a geragao de todas as rotas viaveis e, posteriormente, uma selecéo
das possiveis candidatas utilizando heuristicas apropriadas. A etapa seguinte consiste no
desenvolvimento de uma série de heuristicas que tinha como objetivo a alocagdo das
embarcacOes, em que 0s parametros das caracteristicas dos navios sdo setadas como
dados de entrada do modelo. A etapa final representa a integracéo das etapas anteriores,
garantindo que cada tarefa sgja executada apenas uma unica vez.

Mais tarde, RANA; VICKSON (1988) [18] analisaram o mesmo problema sob
um aspecto mais limitado. O modelo permitia adicionar embarcagdes ao longo de sua
eXecucdo ao invés de maximizar a ocupacdo e penaizar o tempo de atendimento. A
funcéo objetivo deste modelo procura maximizar a receita gerada a partir de sua frota
propria e da frota afretada. A metodologia empregada foi através de um modelo de
programacao linear.

Outro modelo para dimensionamento de frota foi desenvolvido por
KOENIGSBERG; MEYERS (1980) [10]. Os autores analisaram um sistema de
distribuicdo de granéis liquidos em que existiam duas frotas distintas compartilhadas em

uma mesma atividade de carregamento, transporte e descarregamento. O trabalho visou
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obter os indices de desempenho principalmente da fila ciclica que se formava nas bases
compartilhadas. As andlises resultaram em uma quantidade de embarcacdes por frota e
0S respectivos nimeros de viagens por ano.

O problema de alocacdo de frota, isto €, designacdo de uma frota a determinadas
rotas, foi bastante explorado até entdo. PAPADAKIS; PERAKIS (1989) [12] trataram
um problema em que existe uma capacidade superdimensionada no transporte com
multiplas origens e multiplos destinos. Os autores utilizaram um modelo de programagéo
ndo-linear para designar os pares de origem-destino associadas a uma velocidade de
cruzeiro oOtima nas condicbes carregadas e lastreadas para cada embarcacéo.
Posteriormente, RANA; VICKSON (1988) [18] propuseram uma metodologia de
roteamento de uma operagao de transporte conteinerizado em uma rota especifica com o
objetivo de maximizacdo da receita. Nesse caso, era permitido que ndo fossem
cumpridos eventuais carregamentos que gerariam pouca ou henhuma receita. A
metodologia adotada foi um modelo hibrido de programacdo linear e nédo-linear
utilizando decomposicdo combinada com algoritmos heuristicos especificos para
resolvé-lo.

PERAKIS; JARAMILLO (1991) [14] utilizaram programacdo linear para
alocacdo de embarcacOes nas rotas adequadas baseado em modelos reais associados a
planilhas de custos. As néo-linearidades geradas a partir das variavels de velocidade de
cruzeiro e freqliéncia das operagdes foram solucionadas antes da aplicacédo do modelo de

programacao linear.
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2.4. Modelos de Scheduling da frota

O problema de scheduling de uma frota é o que apresenta 0 maior grau de detalhe
do plangjamento e operagdo da frota. E o problema em que existe uma determinada
quantidade e periodo para executar o transporte e, por outro lado, existe uma
determinada quantidade de embarcagOes que executardo tais tarefas. Aparentemente, o
problema ndo parece ser tdo complicado, mas existem diversos fatores envolvidos em
ambos os lados que possibilitam inimeras formas e modos em que, muitas vezes, uma
programacdo adequada de aocagdo dos recursos e avaiacdo de nivel de servigo
associado aos custos envolvidos gera uma gama imensa de alternativas para a realizagdo
da atvidade. Tais fatores podem estar relacionados a&s restricbes de
carregamento/descarregamento dos produtos e janelas de tempo envolvidas. Além disso,
outros fatores distintos relacionados a embarcacbes como, por exemplo, velocidade,
capacidade e calado minimo, bem como os custos associados e de afretamento, podem
estar envolvidos.

Geralmente os modelos de roteamento costumam determinar o tamanho da frota
baseado na demanda histérica de transporte ou sua projecdo futura nas linhas regulares
daquela frota. Eventualmente, os modelos contemplam o roteamento considerando
possibilidades de utilizacdo de navios afretados por tempo, durante um determinado
horizonte de plangjamento. Na Ultima década, diversos trabalhos relacionados a janelas
de tempo surgiram incrementando ainda mais as restricbes e aumentando a
complexidade dos modelos. Dessa forma, a literatura apresenta uma esparsa quantidade

de trabal hos rel acionadas a esse tema.
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BOYKIN; LEVARY (1985) [3] apresentaram um estudo de smulagdo para uma
operacdo de um produto quimico especializado. O sistema desenvolvido foi utilizado
para dimensionar e testar os diversos itinerarios de viagens variando-se a velocidade dos
navios.

BROWN ET AL. (1987) [4] apresentaram um modelo de roteamento para uma
frota de navios tanques, na qual foram gerados exaustivamente todos 0s possivels
roteiros viaveis para cada embarcacdo e o0 modelo procurou a solucéo de minimo custo.
FISHER; ROSENWEIN (1989) [9] seguiram 0 mesmo procedimento para o caso do
transporte de 6leo e derivados da Agéncia Militar Americana, em gque foram gerados 960
itinerérios candidatos. O problema foi resolvido empregando o método de relaxacéo
lagrangiana. Mais tarde, BAUSCH et a. (1991) [1] aperfeicoaram 0 modelo
desenvolvido por Brown et. a. para diversas refinarias e, portanto, com mdultiplos
destinos, utilizando frotas distintas.

FAGERHOLT, K. [8] apresenta um problema de roteamento avaliando o trade-
off existente entre a flexibilidade de atendimento na janela de tempo requerida pela carga
e 0s custos de penalidade associados a esse atraso. Segundo o autor, existem muitos
trabal hos publicados a respeito do problema de scheduling com janela de tempo, sempre
representando uma forte restricdo e, em muitos casos, a melhor solugdo é descartada por
ndo obedecer a uma restricdo que na pratica inexiste. A modelagem desenvolvida leva
em consideracdo os custos de penalidade por hora, confrontados com os custos globais
de transporte. A metodologia para solucdo do problema pode ser dividida em duas

partes. a primeira é relacionada com a geracéo de todos os roteiros viaveis, através de
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heuristicas, que servirdo como dados de entrada do modelo da segunda parte. A geracéo
dos roteiros viaveis significa uma reducéo do universo de varredura do modelo, sendo
que cada um dos roteiros gerado passarda a ser candidato para a solugdo Otima do
problema. O trabalho mostra que o nivel de servigo oferecido pelos portos dependera
cada vez mais da forma como ela trata o atendimento dos navios. Os resultados mostram
que a violacdo da restrico da janela de tempo ndo implica, necessariamente, em custos
maiores. Na prética, muitos portos ainda ndo trabalham dessa forma, estabelecendo
janelas de tempo para 0s navios, mas 0 aumento da demanda de transportes e a
competitividade entre os portos fardo com que haja um maior controle no tempo de
espera em fila das embarcacdes, permitindo um melhor nivel de servigo dos portos.
FISHER; ROSENWEIN (1989) [9] desenvolveram um trabalho cuja decisdo do
modelo consiste na alocacéo adequada da carga e da embarcacdo, que podera ser da frota
propria ou afretada, respeitando as restricdes de janela de tempo e procurando maximizar
a ocupacdo da frota. Tal decisdo € feita para um horizonte de plangamento de algumas
semanas, cuja revisdo € feita a medida que novos dados ficam disponivels. O exemplo
tratado nesse trabalho € o da frota de navios tanques da marinha americana, composta de
aproximadamente vinte embarcacfes, transportando petroleo para todo o mundo. As
informagdes coletadas referem-se ao tipo de produto, quantidade, local e tempo de
carga/descarga. Uma viagem tipica desse problema consiste em dois ou trés
carregamentos em portos distintos e proximos e, também, dois ou trés descarregamentos
em portos distintos e proximos. O horizonte de plangjamento para esse problema € de

trés meses, sendo que novas informagdes so inseridas no model o a cada més.
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SHERALLI, et a. (1999) [21] exploram 0 mesmo problema de roteamento e
programacdo da frota de navios para o sistema de transporte da Companhia de Petréleo
do Kuwait. A metodologia empregada foi a programacéo linear mista, tornando-se um
modelo relativamente complexo com um nimero excessivo de variaveis e restricoes,
necessitando de simplificacdes ao longo do desenvolvimento. O motivo da complexidade
pode ser explicado pela grande quantidade de fatores considerados no problema. O
sistema de transporte consiste em entrega de diversos tipos de produtos (granéis liquidos)
a partir de trés locais de origem e diversos centros consumidores do mercado europeu,
norte-americano e japonés. A frota era composta de navios proprios e afretados, sendo
gue a alocagéo de uma ou outra classe também faz parte da decisdo do modelo. Cada
viagem era composta de apenas um ponto de origem e um de destino; porém, o navio
poderia carregar varios tipos de produtos em pordes distintos, independentemente. A rota
também era uma variavel de decisdo, pois existem dois caminhos. através do Canal de
Suez, apresentando uma série de restrigdes, e pelo Cabo da Boa Esperanca, que € o
caminho mais longo e mais custoso. Além disso, as entregas deveriam respeitar as
janelas de tempo e cumprimento da cota minima de cada produto. As infragOes de tais
restricdes estavam sujeitas a penaidades. A funcdo objetivo do modelo € a de
minimizacdo do custo, satisfazendo a demanda requerida em um horizonte de tempo para
cada cliente. A complexidade do problema obrigou os autores a desenvolver um

submodelo que gerasse um conjunto de solucdes iniciais, modelado de forma mais

agregada.
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2.5.  Conclusdes da Revisao Bibliogréafica

Os modelos levantados no presente capitulo mostraram diferentes abordagens
para resolucdo de problemas semelhantes de scheduling, routing e deployment. A
associacdo hibrida das idéias apresentadas permitiu que fosse possivel desenvolver uma
nova metodol ogia para a resolucéo de um problema de scheduling com caracteristicas de
rotas ciclicas, envolvendo multi-origens e multi-destinos.

A abordagem que envolve uma série de manipulacdo dos dados de entrada com o
intuito de reduzir os esforgcos computacionais e principalmente reduzir a gama de
possibilidades devera ser a“chave” pararesolucéo de problemas complexos.

Uma das grandes dificuldades verificadas em aguns trabalhos € a busca por
novas técnicas para resolucéo de problemas combinatdrios que séo visivelmente ndo-
lineares.

Para o problema do presente trabalho, muito dos modelos levantados sugeriram
caminhos para 0 desenvolvimento da metodologia que sera a seguir apresentada.,
especialmente no que se refere a determinacdo dos conjuntos de rotas viaveis, bem como

a estruturacéo dos dados de entrada rel ativos as rotas geradas.
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3. Caracterizacdo da modelagem e dados numéricos

3.1. Introducdo e objetivos

Neste novo cenario do segmento de cabotagem no Brasil, com a inclusdo de
outros possiveis operadores, novas embarcacfes na frota e novos portos candidatos,
atrelado a um aumento de demanda para esse modal, pretende-se desenvolver uma
ferramenta de plangjamento para dimensionamento da frota, apontando caracteristicas
das embarcacOes, frequéncia ideal em cada porto e, conseqiientemente, rotas ideais com
escalas diferenciadas de acordo com a demanda existente.

O modelo a ser desenvolvido pretende servir de subsidio a0 armador da
cabotagem, ou sgja, toda a abordagem da elaboracdo do modelo tem como ponto de vista
0 armador, 0 dono do navio ou da frota. Desse modo, o principal objetivo do modelo é a
minimizacdo do custo da operacéo para um dado nivel de servigo requerido. Admite-se a
hipétese de que a empresa de navegacdo ndo va operar na cabotagem utilizando
embarcacOes afretadas por tempo ou por viagem, pois, nesse caso, a funcdo objetivo
estaria equivocada. A ferramenta pretende servir de auxilio na tomada de deciséo no
plangjamento estratégico da empresa, em um horizonte de plangjamento de um ano, no
que diz respeito a alocagdo dos navios na operacdo de cabotagem, fixando a melhor rota
para cada embarcacéo e procurando atingir a freqliéncia de escalas esperada.

No dimensionamento de uma frota de navios, os fatores relativos as
caracteristicas dos navios, tais como velocidade, capacidade e custos, entre outros,

influem diretamente no célculo, conforme visto na revisdo bibliogréfica; entretanto, o
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foco principal do presente trabalho nédo é a caracterizacéo da frota em si, mas a sua
operacdo. Desse modo, os dados referentes aos navios seréo considerados no modelo por
meio de paréametros que permitiréo andlises de sensibilidade posteriores. A quantidade de
navios disponiveis sera definida inicialmente no modelo que, portanto, trabalhara com
recursos limitados.

Da mesma forma que os navios, os dados relativos a demanda anual de
contéineres em cada porto serd introduzido no modelo como sendo um parametro. E
muito dificil, quase impossivel, de se chegar a um valor real quando se trata de demanda.
Pode-se trabalhar com previsdes, mas no caso de demanda de carga conteinerizada, €
necessario um profundo estudo das condi¢des de mercado de cada regido, de cada estado
e até de cada porto, avaliando as previsdes de crescimento para cada setor e 0s possiveis
tipos de carga que podem vir a utilizar a cabotagem.

A estruturacdo do problema foi dividida em duas partes. a primeira consiste na
geracao de todos os roteiros viaveis e calculos dos parametros relativos a operacéo para
cada rota gerada e para cada tipo de navio considerado. Tais resultados servirdo como
dados de entrada para o segundo modelo. A segunda etapa consiste no desenvolvimento
e implementacdo do modelo matematico em um software apropriado, cujo objetivo
principal € estabelecer uma programacéo de roteiros para cada havio ao menor custo.

A escolha do conjunto das melhores rotas para cada navio apresentara
automaticamente a frequiéncia de escala em cada um dos portos, pois a quantidade de
viagens possiveis de se realizar tera sido calculada no primeiro modelo.

O procedimento ou roteiro para a solucéo do problema esta apresentado na figura
3.1
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Figura 3.1. Estrutura da ferramenta

Os modelos um e dois apresentardo estruturas robustas o suficiente para permitir
testar cenarios variando-se qualquer parametro citado acima. A calibragem e a validacéo
final seréo efetuadas através de um estudo de caso e, posteriormente, serdo efetuadas
analises de sensibilidade das operacdes, realizadas atualmente pela empresa Hamburg-

Sid Alianga Crowley Logistica (HSAC Logistica).
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3.2. Aquisicao dos dados

A primeira etapa do desenvolvimento do modelo um consiste na manipulagdo das
informagdes que serdo necessérias para a entrada do modelo dois. Diversas fontes foram
consultadas, com o intuito de validar todas as informagdes que serdo utilizadas. Muitas
vezes, a edtatistica coletada junto a Orgdos publicos, anuarios e levantamentos
ministeriais ndo reflete a realidade e acaba por mascarar informagdes relevantes,
tornando, em muitos casos, dados contraditorios aos que se pode verificar no mercado.
Naturalmente, a maioria dos dados existentes coletados a partir de fontes oficiais séo
dados ultrapassados e defasados com relagdo a situacdo atual. Pretende-se elaborar o
modelo de formatal que qualquer tipo de dado sgja inserido no modelo um na forma de
parémetros permitindo atualizac&o e validagdo a posteriori. N&o foi possivel, entretanto,
obter algumas informagdes exatas e, nesse caso, foram admitidas hipdteses que serdo

explicitadas nas préximas segoes.

3.3. Dadosrelativos a movimentacédo de contéineres e selecdo dos portos

A caracterizacdo do segmento da cabotagem deve, inicialmente, levantar os
portos fisicamente viaveis, bem como os economicamente potenciais para figurarem
nesse cenario. Atualmente, o pais conta com vinte e seis portos, maritimos e fluviais, dos
quais apenas dezessels apresentam movimentacdo de contéineres na cabotagem.

Conforme dito na secdo anterior, 0 sistema de informacdo existente na maioria dos



portos € muito precario, acarretando a auséncia ou inconsisténcia da estatistica oficial. A

33

tabela 3.1 mostra a relacdo dos portos que apresentam movimentagéo de contéineres na

cabotagem.

Tabela 3.1. Portos que comp8em o cenario da cabotagem.

Porto Contéineres |Porcentagem
Movimentados do Total
FORTO YELHD-RO * 10816 20%
RIO GRANDE-RS 9565 18%
Rl AN ALIS- A BOS2 11%
FORTALEZA-CE 5700 10%
SANTOS-SF 5471 10%
SUAPE-PE 3476 B%
CABEDELD-PE 2923 5%
RECIFE-FPE 2753 5%
TAJALSC 2066 4%
SALVADDR-BA, 1636 3%
. F DO SUL-SC 1563 3%
MACEID-AL 240 2%
RIO DE JANEIRO-R. 770 1%
WITORIA-ES 559 1%
ESTRELA-RS ™ 113 0%
MNATAL-RMN 1] 0%
PARANAGLIA-PR 1] 0%
IMBITUBA-SC 1] 0%
Tatal 54403 100%

* Incluidos Navegacdo de Longo Curso e Transbordo.

Fonte: Ministério dos Transportes- 1998

A tabela 3.1 apresenta dezoito portos, dos quais nos dados referentes aos portos

de Porto Velho — RO e Estrela — RS incluem-se os outros tipos de navegacéo (longo

curso e transbordo). Os dados apresentados acima se referem ao ano de 1998, quando o

segmento da cabotagem encontrava-se em um contexto muito diferente do atual. Os

principais players do setor ndo atuavam nesse segmento quando tais dados foram
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coletados. Por razdo, a tabela acima serve como uma referéncia para a anaise que se
segue.

Em face de inconsisténcia dos dados apresentados na tabela 3.1, foram coletados
dados por meio de entrevistas e conferéncias que refletem um cenario mais atual e
realista. A tabela 3.2 mostra os portos que atuaram, efetivamente, no segmento da
cabotagem conteinerizada no ano de 1999, segundo a empresa Wilport Operadores

Portuarios S.A, empresa do grupo Wilson Sons.

Tabela 3.2. Portos que comp8em o cenario da cabotagem.

Porto Contéineres | Porcentagem |Participacéo
Movimentados do Total Cabotagem
Salvador 8482 15% 24%
Santos 8443 15% 2%
Rio Grande 8356 15% 9%
Fortaleza 8037 14% 29%
Recife 7070 13% 42%
Manaus 6602 12% 37%
Sé&o Francisco do Sul 6203 11% 14%
Outros 3321 6%
Total 56514 100%

Fonte: Wilport, palestra concedida na Intermodal 2000.

A tabela 3.2 mostra que apenas sete portos representam aproximadamente 94%
de toda carga conteinerizada transportada por cabotagem. Os dados séo relativos ao ano
de 1999, que marca o inicio das operacOes de cabotagem pelos principais players do
setor. Essa relacdo mostra auséncia de trés portos representativos do Nordeste: Suape-
PE, Cabedelo-PB e Macei6-AL, e os portos de Santa Catarina: S&0 Francisco do Sul e

Itajai. Tais auséncias sao perfeitamente explicaveis pela fata de demanda de carga
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nesses locais. Todos os portos mencionados apresentam infra-estrutura suficiente para
receber os navios da cabotagem mas, atualmente, as cargas em potencial estdo utilizando
os portos proximos, Recife e Rio Grande. Os outros portos, que representam 6%,
correspondem a somatoria de movimentacdo nos portos do Nordeste acima
mencionados, Rio de Janeiro e Paranagua. A Ultima coluna da tabela 3.2 mostra a
porcentagem de carga de cabotagem em relacdo a movimentacdo total de contéineres
naguele porto. Sabe-se que o Porto de Salvador teve um aumento significativo da parcela
de cabotagem, chegando a representar aproximadamente 50% do total em agosto de
2000.

E importante ressaltar que o aumento da multimodalidade permite uma
diversificacdo nas aternativas de transporte e, dessa forma, o porto ou terminal mais
proximo do local de coleta/entrega da carga ndo necessariamente sera o porto utilizado
no modal maritimo. E o conceito de zona de influéncia ou zona de abrangéncia do porto.
Por exemplo, um centro consumidor do interior do Nordeste, que sempre utilizou o porto
mais proximo, podera receber e enviar carga a partir de um porto mais distante, mas que
ofereca melhores condi¢des de prego e servico. Ou sgja, a distancia ndo € o Unico fator
que dita a utilizacdo de um determinado porto e, sm, a qualidade, o preco e a logistica
integrada no transporte, isto €, as facilidades e vantagens que esse porto oferece ao
usuario.

As empresas atuantes no setor apresentam suas projecdes de crescimento do
mercado e, seguramente, os portos do Rio de Janeiro e Vitdria passaréo a compor esse

cenario em curto prazo. Por essa razéo, serédo considerados os principais portos atuantes
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e, também, os portos com potencial de participacdo nesse cendrio. A tabela 3.3 mostra a

relacdo dos portos selecionados que serdo considerados no model o.

Tabela 3.3. Portos selecionados

Manaus
Fortaleza
Recife
Salvador
Vitoria
Rio de Janeiro
Santos
Sao Francisco do Sul
Rio Grande
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4. Modelol: Geracdo dasrotas viave's

Nessa fase de concepcdo do modelo, sero geradas todas as rotas vidvels que
poderdo ser utilizadas para a cabotagem. Chamaremos de rota viavel como sendo uma
sequéncia de portos ou um conjunto de viagens possive's, representadas por arcos, a
serem efetuadas pela embarcacdo. A rota serd composta por itinerarios de subida e de
descida, pois arota podera ter caminhos distintos entre aida e avolta. Na cabotagem, o
roteiro ndo podera apresentar alternancia de sentidos até o Ultimo porto de destino, isto €,
Se 0 havio segue um itinerario rumo norte ou sul, ele devera manter esse sentido até o
final do trecho deste sentido. Naturamente, deve-se respeitar o ciclo da rota para manter

a continuidade das viagens.

4.1. Quantificacdo dasrotasviaveis

A quantidade de rotas geradas depende da quantidade de portos a serem
considerados, e esse nUmero apresenta um crescimento exponencial, conforme mostrado

natabela4.1 e grafico abaixo.

Tabela 4.1. NUmero deroteiros vidveis por quantidade de portos considerados.

Portos Rotas
3 6
27
112
453
1818
7279
29124

|0 (N[O |0~
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A tabela 4.1 foi gerada a partir da representacdo esquematica de roteiros levando-
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se em conta a restricdo de ciclicidade. Eventualmente, outras restricdes operacionais

poderdo ser consideradas, reduzindo a quantidade de roteiros.

A geracdo das rotas foi estruturada atribuindo-se para cada sequéncia (ida e

volta), uma variavel binéria para cada porto, sendo 1 atribuido para os portos que sdo

escalados nagquela seqliéncia e 0 em caso contrario. Nessa estruturacéo, a ordenacéo dos

portos impde uma sequéncia légica de viagem, evitando a alternancia de sentidos,

descrita anteriormente. As figuras abaixo ilustram a metodologia utilizada para calcular a

quantidade de roteiros viaveis, variando a quantidade de portos a serem considerados.

Cabe ressaltar que as células que contém “X”, poderdo ser atribuidos ambos os valores

(1 ou 0).
subida|descida
123321
X BN X Bl = 202 4
11 1 1= 2™ 1
1111 20 1
Total= 6

Figura 4.1. Quantidade derotasviaveis para 3 portos




subida | descida
12344321
P xx 11 x xif= 24 =18
i x5l 1x1= 22 =4
11 11= 2% =1
I x f x i = 22 =4
11 11 = 20 = 1
1111 = ) = f{
|Total= 27
Figura 4.2. Quantidade derotasviaveispara 4 portos
subida | descida
12 3 g -G &g
8 o e Al - 06 = B4
| I il = o= 16
8 g 22 = 4
S N = 0=
Txx 1t tTxx1l =24= 16
N > B i g = s e
T el = 2= 1
i oc BN v B = @ e
el it it = 2= 1
I = 2% = 1
Total= 112

Figura 4.3. Quantidade derotasviaveispara 5 portos
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As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam todas as alternativas de roteiros para trés,

quatro e cinco portos, respectivamente. As células que contém um “x”, correspondem as

que poder&o receber “0” ou “1”. Ao lado de cada esquema esta apresentada a quantidade

de roteiros viaveis em cada linha, sendo este valor a poténcia de dois (2) e expoente, 0

numero de variaveis binarias nalinha.
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A formulagéo da equacdo que calcula o nUmero de aternativas (R) para esse

problema, onde n é a quantidade de portos considerados, € mostrada abaixo.

n-2 i=l

R= z Z 2% 4.1)

4.2. Geragdo dasrotasviaveis

A geracdo das rotas viaveis foi executada em etapas através de rotinas de
programacdo em planilhas, sendo, inicialmente, geradas todas as combinagOes de
variaveis bindrias para cada porto, na subida e descida. Na segunda etapa, foram
eliminadas do banco de dados, todas as rotas que descaracterizavam uma viagem
completa, isto é, sequiéncias de viagens sem origens ou sem destinos.

A terceira etapa consistiu na elaboragdo e aplicagdo de heuristicas de procura de
descontinuidades de portos no inicio e fim de viagem. Ou sgja, as rotinas de
programacdo desenvolvidas em Visual Basic Applications (VBA) verificam se o Ultimo
porto de subida coincide com o primeiro porto de descida e/ou se o0 primeiro porto de
subida coincide com o ultimo porto de descida.

Ao fina, verificase 0 nimero de roteiros gerados com o calculo apresentado

anteriormente.



4.3. Pardmetrosdasrotasviaves

O modelo 1 forneceu todas as aternativas viaveis do segmento de cabotagem

identificando os portos por onde cada rota devera passar. A partir disso, é possivel
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efetuar algumas andlises para caracterizar cada uma dessas rotas, no que diz respeito a

distncias percorridas, tempos de viagens, nUmero de viagens redondas, capacidade

maxima de transporte durante o horizonte de plangjamento adotado e, por fim, o custo

fixo darota

4.3.1. Distancia percorrida narota

A lista de rotas viaveis descrita anteriormente apresenta a sequiéncia de portos que
aquela determinada rota estabeleceu e, portanto, é possivel calcular a distancia total
percorrida naguela rota simplesmente pela somatéria de todos os trechos. A matriz de

distancia, dada em milhas nauticas entre os portos considerados, € mostrada abaixo.

Tabela4.2. Matriz de distancia dos portos consider ados (valores em milhas nauticas)

RIG | SFS | SSZ | RIO | VIX | SSA | SUA | FOR |MAO
RlG *kkk
SES [ 449 | **
SSZ [ 598 | 161 | ****
RIO [ 765 | 354 | 197 | ****
VIX [ 997 | 580 | 419 | 232 | ****
SSA |1402| 958 | 804 | 656 | 450 | ****
SUA |1772|1328 11741022 | 805 | 370 | ****
FOR [2124 1167815251377 1162 | 722 | 362 | ****
MAQO | 3355|2909 | 2756 | 2608 | 2393 | 1953 | 1593 | 1288 | ****




4.3.2. Navios e suas caracteristicas

Os navios podem apresentar caracteristicas diversas e peculiares, 0 que, por si s,
justificaria um estudo mais profundo na operagéo da cabotagem. Conforme descrito no
inicio deste capitulo, adotar-se-&0 alguns tipos de navios-padrfes ja existentes no
mercado, sendo preferenciamente navios que ja operam na cabotagem e navios que
poder&o operar futuramente. Os indicios de possibilidades de entrada de novos navios na
operacdo sdo anunciados frequentemente pela imprensa e podem ser confirmados ou n&o
através dos players do setor.

A quantidade e caracteristicas fisicas dos navios por classe seréo definidas
inicialmente com base na frota que opera atualmente, conforme apresentado na tabela
4.3. Sendo insuficiente a quantidade de embarcacdes para o atendimento da demanda
anual, poderdo ser acrescidas a frota embarcagOes semelhantes as enunciadas na tabela
4.3. Para garantir o atendimento da demanda, é necessario que haja uma quantidade de

navios maior ou igual ao necessario.

Tabela 4.3. Caracteristicas dos navios da frota

Navio |Velocidade(n6s)|Capacidade(TEU)| Custo US$/dia
1 19 1400 12000
2 18,5 900 9500
3 18,5 900 9500
4 17,5 670 5500
5 17,5 670 5500

Fonte: Drewry Shipping Consultants Ltda,
Revista Trade & Transport & HSAC.

42



43

4.3.3. Numero deviagens

A partir do célculo da distancia percorrida na rota e a caracterizacéo dos tipos de
navios candidatos a servirem tais rotas, € possivel calcular o tempo de viagem redonda
para cada tipo de navio, para cada rota. Esse tempo so depende da distancia percorrida e
do tempo despedido durante a operagdo no porto. Os tempos nos portos, incluindo
tempos de espera, atracacdo, operacdo e desatracacdo do navio foram levantados
segundo dados reais de produtividade em cada terminal, conforme apresentada na tabela

4.4.

Tabela 4.4. Tempo de Porto.

Porto Tempo

Total (hs)
RIG 22,0
SSZ 18,0
SUA 30,0
FOR 20,0
MAO 36,0
SFS 30,0

Essas informagdes permitem avaliar a quantidade de viagens redondas, possives
de se redlizar, naguela dada rota, por aquele tipo de navio, em um horizonte de tempo de

um ano, periodo este estabel ecido para o plangjamento do modelo.

4.4. Custosde Transporte

Os custos considerados nessa modelagem estéo associados as rotas e podem ser

considerados como sendo apenas custos fixos do navio, isto €, 0s custos ndo dependem
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da quantidade de contéineres transportados (movimentadas) em uma viagem. Os custos
de movimentacdo nos portos sdo redundantes nessa abordagem, visto que toda a
demanda de transporte sera atendida, ou sga, tais custos ndo dependem da viagem ou
embarcacio alocada. E importante ressaltar que a abordagem do problema é do ponto de
vista do armador, que pretende operar a cabotagem com frota prépria, como acontece,
atualmente, com aHSAC.

Na tabela 4.3, também sdo apresentadas, na ultima coluna, o custo diario de cada
navio, na qual estdo contabilizados os custos fixos diarios de afretamento. Os custos
relacionados a combustivels e 6leos em geral foram considerados de acordo com o
tempo de viagem e consumo de cada navio e tempo de porto. As parcelas consideradas
foram: custo de “bunker HFO” (Heavy Fuel Oil, combustivel para viagem), custos de
“bunker MDO” (Middle Diesel Qil, utilizados quando parado nos portos).

A partir dos dados de tempo de viagem redonda da rota e escalas programadas, é
possivel calcular o custo total da rota no periodo considerado. Portanto, 0 custo
considerado no problema esta associado a classe da embarcacéo e a rota em que esta foi
alocada.

A figura 4.4 ilustra o procedimento descrito nesta secéo.
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Figura 4.4- Esquema do Modelo 1

45. Pardmetros de demanda de conténeres

A demanda requerida por par de portos (origem-destino) sera mais um dado de

parametro do modelo. Esse dado corresponde a quantidade de contéineres necessaria

para transportar de um porto a outro durante um ano operacional, independentemente do

caminho e cadéncia do transporte. Tais dados foram estimados com base na

documentacéo existente de movimentacdo portuaria junto ao Ministério dos Transportes

e também através de entrevistas junto aos operadores. Novamente, esses dados deverdo

ser validados e calibrados através de um estudo de caso, bem como por andlises de

sensibilidade para os portos mais relevantes.
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5. Formulacdo Matematica do Modelo 2

Os resultados obtidos a partir do modelo 1 servirdo como base de entrada para o
modelo 2, formulado como um modelo mateméatico em programagédo linear mista. O
modelo dois devera estar estruturado de forma a selecionar a melhor rota para cada
embarcacao da frota que atenda as restrigdes de demanda entre cada par origem-destino
considerado. O parametro de demanda corresponde a um valor equivalente a um ano de
movimentacgao; portanto, transferéncia de carga podera ser feita em vérias viagens,
por rotas distintas e por navios distintos. A escolha e divisdo da maneira como serd o
transporte deverdo ser a resposta esperada do modelo.

O dimensionamento 6timo da frota seréa feito a partir da geracéo dos cenarios
avaliando o ponto de equilibrio entre o custo global e o nivel de servico, no caso, o
intervalo de escalas em portos. A quantidade de navios sera um dado de entrada do
modelo e, portanto, um problema com recursos limitados.

Por se tratar de um modelo com enfoque estratégico/tético, um navio ndo devera

mudar de rota durante o periodo. A rota estara vinculada ao navio.

5.1. Nomenclatura dos indices

Ao longo da apresentacdo do modelo matematico, serdo utilizados os seguintes
indices:
* 1, que indica a rota, composta por uma sequéncia de portos em dois

sentidos (Sul-Norte e Norte-Sul). Variade 1 a R, em que R é a quantidade
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de rotas disponibilizadas a0 modelo e que depende da quantidade de

portos considerada. A rotar é representada pelo vetor T(r,l), sendo:

T(r.h) =1, seo porto de indice | pertence arotade indicer;
' =0 em caso contrario.

* i, que indica os portos de origem e recebe o cédigo do porto, que podera
receber qualquer denominacéo desde que padronizada com os dados de
entrada. Para 0 presente trabalho, foram utilizadas as denominagdes de
portos segundo o cédigo internacional, que podera ser RIG, SFS, SSZ,
SUA, FOR ou MAO, conforme os portos considerados em cada cenério.

* J, que indica os portos de destino e podera receber qualquer um dos
codigos de portos apresentados anteriormente.

* Kk, que indica 0 navio. Representa apenas uma unidade de embarcagéo,
independentemente do tipo. Variade 1 an, onde n € o nimero maximo de
navios disponibilizados. Podera existir mais do que um navio de um

mesmo tipo e nesse caso, cada navio recebera uma atribuicdo k diferente.

Nomenclatura dos Parametros

Cix : Custo anual darotade indicer, operado pelo navio tipo k;

Capy : Capacidade do Navio de indice k, em TEUS,;

Dij : Demandaanual do porto de indice | a partir do porto de indicei, em TEUS;
Nrx : NUmero méximo de viagens inteiras do navio de indice k narota de indice

r, calculada no modelo 1.
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5.3. Variaveisdedecisao

5.3.1. Escolha dasrotas

A escolhadas rotas sera feita utilizando umavariavel bindria, associadaaum

navio e aumarota.

Xix : Variavel Bindria =1 searotadeindicer for escolhida para o navio de indicek;
=0 em caso contrario.

5.3.2. Fluxodecarganarota

E avariavel que define o fluxo de carga entre o porto de origem de indice i e o
porto de destino de indice j na rota em uma viagem. Essa variavel foi criada parater um
controle sobre a quantidade de carga embarcada no navio, a fim de se respeitar a
capacidade maxima do navio em cada viagem. Vale ressaltar que o modelo considerara o
valor M;kij como sendo 0 mesmo em todas as viagens durante o ano, da rota
selecionada e que serd permitida uma relaxacdo da variavel definindo-se o tipo como
sendo real e ndo nula. A otimalidade do problema podera ser comprometida nos casos
em que a varidvel assumir valores menores que 1. As consideracOes a respeito desta

premissa seréo abordadas nas apresentacdes dos resultados.

M kij: Quantidade de carga transportada do porto de indice i para o porto de indice j,

pelo navio de indice k, narota de indice r, numa viagem.
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5.4. Funcao Objetivo

O principal objetivo do modelo é uma programacdo adequada para cada
embarcagdo, respeitando as restrices, através da minimizacdo do custo globa da
operacdo de cabotagem. A expressdo abaixo é a somatdria de todas as embarcactes e,
consequentemente, todas as rotas escolhidas, do produto entre o custo associado a cada

embarcacdo em suarota e avariavel de escolha

R k=n
Minimizagdo do Custo Total = Z Z Cr,k Xr,k (1)
r =

55. Restrigdes

5.5.1. Restricdo de exclusividade da embarcac¢éo em uma rota

A expressao abaixo garante que para cada navio sgja atribuida no maximo uma
rota, durante todo o horizonte de tempo. A embarcacdo ndo podera ser designada para
mais de uma rota ao longo do processo. Uma vez atribuida uma rota, esta estara sendo
servida até o final do horizonte de plangamento adotado. Por outro lado, a restricéo

permite que mais do que uma embarcacdo seja alocada em uma mesma rota.
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R
z X < 1. paratodok , k = 1..n. 2
r

5.5.2. Restrigdo do atendimento de demanda

Essa restricdo garante o atendimento da demanda anual do porto de indice i para
0 porto de indice j por todas as rotas escolhidas, por todos os navios. A quantidade de
navios disponivels para 0 modelo sera superior ou igual a necessaria para poder cobrir
toda a demanda requerida. A expressao abaixo apresenta as somatorias, de todas as rotas
e todos os navios, do produto entre a quantidade de viagens realizada pelo navio naquela
rota e a quantidade de carga transportada entre os portos, no primeiro membro, sendo
esta menor ou igual & demanda anual de carga entre o porto de indice i e o porto de

indicej.

ZgNr,kMr,k,i,j 2 Di,j a i, j ; (3)

5.5.3. Restricdo de correlacdo e vinculo

Essa restric@o estabelece uma correlagéo entre a existéncia da variavel de fluxo
(M) e a existéncia desse arco na rota. Somente havera transferéncia de carga entre os
portos da rota de indice r utilizando o navio de indice k, se este for designado a rota de
indice r. Matematicamente, qualquer M, x;; Sera maior que zero quando Xy receber o

valor igual aum.
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ZZ I\/Ir,k,i,j < xr’k*zz Di,j , O r’k; (4)
I ] i 7

5.5.4. Restricdo de capacidade do navio

Essa restricdo deve garantir que, para cada par de portos de indices i-j entre dois
portos consecutivos em uma Unica viagem, toda carga transferida ndo ultrapasse a
capacidade méxima do navio. Isto &, a restricdo serd caracterizada segundo a seguinte

formulagéo:

ZZ M, wi;* F@(r,i),T(r,j) < Cap,, O rk; (5

Na equacdo 5, o fator multiplicador da somatdria de movimentacéo representa a
condicdo presente em cada um dos pares de portos de indices i-j, que depende da
caracteristica da viagem e da rota em que este par i-j esta inserida, ou sgja, para cada par
de portos de indices i-j havera condic¢des distintas dependendo da segiiéncia e sentido em
que os portos serdo visitados. A grande dificuldade de se expressar matematicamente tal
restricdo se deve ao fator de ciclo darota, isto €, um mesmo porto se caracteriza como
sendo origem e/ou destino.

Para cada par origem-destino de uma viagem, € preciso considerar todas as

cargas que potencialmente podem estar presentes. A figura 5.1 mostra um exemplo de
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uma rota, para cinco portos, na qual as cargas com o0s seguintes pares de origem-destino
devem ser considerados ha composi¢éo de carga em cada trecho:

* Trecho A-B: A-B; A-C; A-D; A-E; D-E; D-B; C-B; E-B.

» Trecho B-C: B-C; B-D; B-E; B-A; A-C; A-D; A-E.

* Trecho C-E: C-E; C-D; A-E; A-D; B-D; B-E; D-E.

* Trecho E-D: E-D; E-C; E-B; E-A; C-D; A-D; B-D;.

» Trecho D-C: D-C; D-B; D-A; D-E; E-C; E-A; E-B.

« Trecho C-A: C-A; C-B; D-A; D-B; E-A; E-B; B-A.

Figura 5.1- Exemplo da rota

Em suma, para o trecho entre o porto de indice i e o porto de indice j, podem
exigtir cargas embarcadas no porto de indice i com destino aos portos de indice | e seus
sucessores, cargas embarcadas em portos antecessores ao porto de indice i com destino a
portos de indice j e seus sucessores. A somatéria de todos os pares origem-destino das
cargas devera ser menor que a capacidade do navio alocado narota.

Cabe convencionar algumas terminologias que serdo bastante utilizadas no
decorrer da explicacdo da modelagem; adotar-se-80 0s termos “porto de inicio darota’ e

“porto de fim da rota” como sendo os portos localizados fisicamente nos extremos da
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rota. Os portos de inicio e de fim estdo vinculados ao sentido da viagem.
Necessariamente, o ciclo da rota esta dividido em duas partes, o qual convencionaremos
como sendo o sentido crescente, as viagens de subida ou de ida, que ocorrem quando o0s
portos visitados vao se afastando do porto de origem; e decrescente, 0 sentido inverso,
quando os portos visitados vao se aproximando do porto de inicio. Em termos praticos e
de aplicacdo do modelo, a geracéo das rotas respeitou a ordem fisica dos portos, sendo o
sentido crescente quando as viagens sdo feitas rumo norte (Northbound) e sentido
decrescente, quando as viagens sdo feitas rumo sul (Southbound).

O fator de ciclo das rotas permite que os portos sgjam visitados em ambos 0s
sentidos, ora no sentido crescente, ora no sentido decrescente ou até em ambos o0s
sentidos. Tais diferencas resultam em parcelas de cargas distintas que poderéo estar
presentes na viagem e que dependem da seqiiéncia dos demai s portos visitados.

Para a discretizacao das parcelas, inicialmente, agrupou-se em trés grupos de
portos de acordo com a sua localizacéo fisica em relagcdo ao porto de saida do trecho
considerado. Adotemos a notacdo de indice | como sendo o porto de saida da viagem que
sera estudada e este porto por Si SO representara o primeiro grupo. O segundo e terceiro
grupos representardo 0s portos antecessores e sucessores a |, respectivamente. A figura

5.2 ilustra os trés grupos de portos.
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Figura 5.2. Representacao dos Grupos de Portos

Na figura 5.2, as circunferéncias representam os portos, sendo cada uma delas
dividida a0 meio para representar em que sentido o porto € visitado, ou sgja, quando a
parte superior estiver preenchida, significa que o porto € visitado no sentido crescente e
se preenchida na parte inferior, significa que é visitado no sentido decrescente.

Vale ressaltar que 0 conceito de portos extremos em uma rota ciclica deste
trabalho se baseia em sua localizacéo fisica e tal interpretacdo matemética sera feita
através dos dados de entrada, que respeitaram tal ordem.

Definidos os grupos de portos, pode-se enumerar nove possibilidades de
carregamentos entre 0S grupos, sao eles:

1. Origens no grupo de antecessores de | e destinos em portos do mesmo
grupo;

2. Origens no grupo de antecessores de | e destinos no porto de saidal;

3. Origens no grupo de antecessores de | e destinos em portos do grupo de
sucessores del;

4. Origens no porto de saida | e destinos em portos do grupo de antecessores
del;

5. Origens no porto de saidal e destino no porto do mesmo grupo;

6. Origens no porto de saida | e destinos em portos do grupo de sucessores

del;
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7. Origens no grupo de sucessores de | e destinos em portos do grupo de
antecessores del;
8. Origens no grupo de sucessores de | e destinos no porto de saidall;

9. Origens no grupo de sucessores de | e destinos em portos do mesmo

grupo.

Dentre as possibilidades apresentadas acima, existem aquelas que jamais faréo
parte das somatdrias, pois nesses casos, a carga € desembarcada no porto de saida | ou
antes e, portanto, ndo estaréo presentes na embarcacdo (casos 2, 7 e 8) ou mesmo 0 caso
da origem e destino serem 0 mesmo porto (caso 5). Entretanto, quando os portos de
origens e portos de destinos se encontram em um mesmo grupo de portos (casos 1 e 9),
podem existir dois subgrupos que dependerdo da ordem em que 0s portos de origens e
destinos estiverem.

Tomemos como exemplo a rota apresentada na figura 5.1, onde existem seis
trechos de viagens em uma rota e esta apresentada na figura 5.3 da forma como sera

model ado.

o~0 <o

Figura 5.3. Representacdo da rota adotada como exemplo.

O primeiro trecho A-B representa uma viagem cujo porto de saida (A) esta

localizado em um dos extremos da rota. Nesse caso, o indice | recebera o valor 1 e ndo



existirdo casos de portos antecessores. As cargas que podem estar presentes nesta viagem
s8o referentes a:
» Casos de origem no porto de saida | e destinos em portos sucessores de |,
ou caso 6 (A-B, A-C, A-D, A-BE);
e Casos de origem em portos sucessores a |l e destinos no mesmo grupo, ou
caso 9, sendo portos de origens antecessores aos portos de destinos (D-E)

e portos de origens sucessores aos portos de destinos (D-B,C-B,E-B).

O segundo trecho B-C representa uma viagem cujo porto de saida (B) esta
localizado logo apos o primeiro porto (A) e é visitado apenas no sentido crescente. Nesse
caso, o indice | receberd o valor 2. As cargas que podem estar presentes nesta viagem séo
referentes a

» Casos de origem em portos antecessores a | (A) e destinos em portos
sucessores del, ou caso 3 (A-C, A-D, A-E);

» Casos de origem no porto de saida | (B) e destinos no porto antecessor de
| (A), ou caso 4 (B-A);

» Casos de origem no porto de saida | (B) e destinos no porto sucessores de

|, ou caso 6 (B-C, B-D, B-E).

O terceiro trecho C-E representa uma viagem cujo porto de saida (C) é visitado
em ambos os sentidos. Tal fato reduz as possibilidades de carregamento, pois as cargas

com destinos em portos antecessores a C deverdo ser embarcadas no sentido correto, de
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menor distancia. O destino desta viagem sera o porto do extremo superior (E). Nesse
caso, o indice | receberd o valor 3. As cargas que podem estar presentes nesta viagem séo
referentes a
» Casos de origem em portos antecessores a | e destinos em portos
sucessores del, ou caso 3 (A-D, A-E, B-D, B-E);
» Casos de origem no porto de saida | (C) e destinos em portos sucessores
del (A), ou caso 6 (C-D, C-E);
» Casos de origem no porto sucessor de | e destinos no porto do mesmo

grupo, ou caso 9 (D-E).

O quarto trecho E-D j& € uma viagem que teve o sentido invertido. E importante
ressaltar que 0Ss portos sucessores sdo 0S portos que poderdo ser visitados no sentido
vigente e antecessores, 0s portos que eventualmente ja teriam sido visitados. As
caracteristicas desta viagem se assemelham a da primeira (A-B) devido a simetria narota
ciclica. Nesse caso, o indice | receberd o valor 5, relativo ao indice do porto de saida (E).
As cargas que podem estar presentes nesta viagem sdo referentes a:

e Casos de origem em portos sucessores al e destinos em portos do mesmo
grupo, ou caso 9 (A-D, C-D, B-D);
» Casos de origem no porto de saida | (E) e destinos em portos sucessores

del, ou caso 6 (E-A, E-B, E-C, E-D);



O quinto trecho D-C também apresenta caracteristicas semelhantes a viagem
simétrica (B-C). Nesse caso, o indice | recebera o valor 6. As cargas que podem estar
presentes nesta viagem sdo referentes a

» Casos de origem em portos antecessores a | (E) e destinos em portos
sucessores del, ou caso 3 (E-A, E-B, E-C);

» Casos de origem no porto de saida | (D) e destinos no porto antecessor de
| (E), ou caso 4 (D-E);

» Casos de origem no porto de saidal (D) e destinos no porto sucessores de

[, ou caso 6 (D-A, D-B, D-C).

O sexto e ultimo trecho C-A representa a viagem, cujo destino é aorigem inicial
darota, ou sgja, a Ultima viagem da rota para completar o ciclo. A origem desta viagem é
o porto C, que jatinha sido visitado no sentido crescente. Nesse caso, o indice | recebera
o valor 7. As cargas que podem estar presentes nesta viagem sao referentes a

e Casos de origem em portos antecessores a | e destinos em portos
sucessores del, ou caso 3 (D-A, D-B, E-A, E-B);

» Casos de origem no porto de saida | (C) e destinos em portos sucessores
del, ou caso 6 (C-A, C-B);

» Casos de origem no porto sucessor de | e destinos no porto do mesmo

grupo, ou caso 9 (B-A).
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Seguindo essa mesma metodologia, sera apresentada em seguida, a formulacéo
matematica para descrever cada uma das parcelas apresentadas, de uma forma mais
genérica e matemati camente coerente.

A parametrizac@o das escalas em uma rota, obtida a partir da tabela de rotas, €
feita através do vetor T (r,l), conforme apresentado na secdo de apresentacdo das
nomenclaturas, onde r identificaarota el o porto de saida da viagem. Este vetor recebe
ovalor “1” guando o porto é visitado e “0” em caso contrario.

Definir-se-80 alguns vetores auxiliares que permitirdo a modelagem matemética
dos limites inferiores e superiores, isto €, das origens e destinos de cada parcela presente
na somatoria que sera descrita em seguida. A dimensdo dos vetores varia de acordo com
a quantidade de portos considerados. O primeiro vetor, VO, define a seqiéncialégica de
ordenacéo dos portos, variando de 1 a n no sentido crescente e, em seguida, de n até 1 no
sentido decrescente dos portos, sendo n 0 nimero de portos. O segundo vetor auxiliar
define o porto de origem do trecho em cada posicao, isto €, a todos os trechos presentes
na seqiiéncia crescente sera atribuido o valor um indicando que o trecho se refere a uma
viagem de ida ou crescente. Aos trechos de indices maiores que n, serdo atribuidos
valores iguais a n, indicando que o trecho refere-se a viagem de volta ou decrescente. O
terceiro e Ultimo vetor € similar ao anterior, diferenciando-se apenas pelo fato de
representar o porto de destino, isto €, o final da viagem. Nesse caso, todos os trechos de
ida ou crescente receberdo o valor equivalente ao Ultimo porto n, e os trechos de volta ou

decrescente receberdo um valor equivalente a [2*(n-1)]. Em suma, os vetores auxiliares
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permitem identificar e classificar os trechos de viagem quanto a origem, destino e

sentido e, dessa forma, permite caracterizar arota como um ciclo de viagens.

VO(l)...1,2,...n-1,n,n-1, ... 2, 1. Com [2*n— 1] elementos,

vigy.d =1
=n

~

Vrl) < =n

~

Os vetores utilizados para 0 caso de 5 portos estdo exemplificados abaixo.

[1...(n-D)] ;
[n... (2*n-1)];

[1...(n-D)] ;

VO(l)...[123454321];

VI(l).. [111155555];

VF()..[555599999].

=2*n-1 [n+l..(2*n-1)].

Tomando como exemplo a rota apresentada na figura 5.3, as designacfes dos

indices I, bem como dos vetores VO(l), VI(l), VF() serdo da forma como esta

apresentada nafigura 5.4.

A
I 1
VO(l): 1
VI(l): 1
VF(): 5
I 9
VO(): 1
VI(l): 5
VE(): 9

[oe]

P NN

5

® &

O 01N

@]

P Www

® @

O 01w~

W)

PN

© oo

m

(6200 ) ¢,

O o1 01Ul

Figura 5.4. Exemplos das designacfes dos vetor es.
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As condicles de existéncia das parcelas da restricdo foram definidas de acordo
com o sentido da escala no porto tanto para as origens quanto para os destinos.
Eventualmente, uma das condigdes assumira sempre valor 1 quando indiferente. Foram
utilizados operadores | 6gicos na formulagéo matematica das condicdes de existéncia, que

poder&o ser interpretadas das seguintes formas:

Tabela 5.1. Operadores L dgicos Utilizados.

X |1]o]1]o

vy [1]1]o]o
X AND Y [1]o]o]o
XORY [1[1]1]0
NOT X |o]1]o]1

Tomemos um caso genérico de um trecho | em uma rota qualquer, em que
devemos considerar todas as cargas que potencialmente poderdo estar presentes. A

equacdo de restricado sera composta pelas seguintes parcel as:

a) Cargas com origens em todos os portos antecessores a | e destinos em

portos visitados e antecessores aos portos de origem

- I_.1 N - - -
O @ @& O O O
— d

Figura 5.5. Esquema da parcela 8a darestricdo de capacidade.
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Esta parcela corresponde as cargas com origem em qualguer porto menor que o
porto de saida |, que seja visitado apenas no sentido crescente e destino em qualquer
porto menor do gque o de origem, em ambos 0s sentidos (crescente e decrescente). Dessa
forma, aformulacdo matematica desta parcela fica:

Origem: [ |; < no sentido crescente;

Destino: U Ij < I; em qualquer que seja o sentido.

; 5 Mr'k’i:VO(h),j:VO(lj)*[T(r,li)]*[NOT[T(r,N ~1)]*
=VI() [y=1+1 a
[T(r.1;)orT(r,N=1,)] (8a)

As parcelas entre colchetes estabelecem, respectivamente, a condicdo de que o
porto de origem devera ser visitado no sentido crescente, que o porto de origem nédo
podera ser visitado no sentido decrescente, e por Ultimo, que o porto de destino sgja

visitado, quaisquer que seja o sentido.

b) Cargas com origem em portos antecessores a | e destinos em portos

visitados sucessores aos portos de origem e antecessores al

A W v w LN W
1.,____ r

—

Figura 5.6. Esquema da parcela 8b da restricéo de capacidade.



Esta parcela corresponde as cargas com origem em qualquer porto menor ou
igual al-1, podendo ser visitado em qualquer que sgja o sentido, e destino em qualquer
porto maior do que o de origem e menores que |, desde que sejam visitados apenas no
sentido decrescente. Dessa forma, aformulacéo matematica desta parcelafica:

Origem: [0 |; < 1-1 em qualquer que sgja 0 sentido;

Destino: U |;tal quel-1< |; <I’ apenas no sentido decrescente, sendo |’ o porto

locdlizado entrel; el-1

-1 -1

Z M, ki=voqy.i=voq,y * [T (r,1;)orT(r, N =1;)]*
Eaiiest
[NOT[T(r,I)]*[T(r,N—1,)]

(8b)

As parcelas entre colchetes estabelecem, respectivamente, a condicdo de que o
porto de origem devera ser visitado em qualquer que sgja o sentido, que o porto de
destino ndo podera ser visitado no sentido crescente e, por ultimo, que o porto de destino

seja visitado no sentido decrescente.

c) Cargas com origens em todos os portos visitados e antecessores a | e

destinos em todos os portos visitados sucessores a |

63
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Figura 5.7. Esquema da parcela 8c da restricéo de capacidade.

Esta parcela corresponde as cargas com origem em qualquer porto anterior al em
ambos 0s sentidos e destino em qualquer porto posterior a | em ambos os sentidos
(crescente e decrescente). As condigdes necessérias para essa parcela sdo apenas que 0s

portos de origem e destino sejam visitados. Dessa forma, a formulagdo matematica desta

parcelafica

-1 VF(I)

; M, ki=voq).j=voq,) [T(r,I)orT(r,N-I;)]*
EOIse
[T(r,1;)orT(r,N=I,)]

(8¢)
Origem: O |; <1 em qualquer que sgja 0 sentido;
Destino: (1 1j=1 em qualquer que sgja o sentido.
As parcelas entre colchetes estabelecem a condi¢do de que o porto de origem
poderd ser visitado tanto no sentido crescente quanto no decrescente e igualmente, que o

porto de destino podera ser visitado em qualquer que sgja o sentido, respectivamente.

d) Cargas com origem em | e destinos em todos os portos visitados

antecessores al
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Fi | . —
- . -..\.. . = I
T - d

Figura 5.8. Esquema da parcela 8d da restricéo de capacidade.

Esta parcela corresponde as cargas com origem em | quando visitados apenas no
sentido crescente, e destino em qualquer porto menor ou igua a I-1 em ambos os
sentidos (crescente e decrescente). Dessa forma, a formulagdo matemética desta parcela

fica

iMr,k,hVO(l),FVO(IJ) *[T(r,1;)orT(r, N =1,)]*[NOT(T(r,N =1))]
1, &)

(8d)

Origem: |; no sentido crescente, e n&o visitado no sentido decrescente;

Destino: O |; <1-1 no sentido crescente e decrescente.

Os limites da somatodria definem quais portos deverdo ser considerados nesta
parcela, no caso. As parcelas entre colchetes estabelecem a condicdo de que o porto de
destino podera ser tanto no sentido crescente quanto no decrescente e que o porto de

origem ndo podera ser visitado no sentido decrescente.
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e) Cargas com origem no porto de indice | e destinos em todos os portos

visitados sucessores a |

e —
i,

| I+
- —,
o, i
i ' — |
.._ A N, s b r LS b r

Figura 5.9. Esquema da par cela 8e da restricdo de capacidade.

Esta parcela corresponde as cargas com origem em | no sentido crescente e
destino em qualquer porto maior ou igual a |+1 em ambos os sentidos (crescente e
decrescente), isto €, todos os portos que se encontram posteriores a |, fazem parte desta
parcela. Dessaforma, aformulacéo matematica desta parcelafica:

Origem: |; — no sentido crescente;

Destino: [1 1 = [+1 no sentido crescente e decrescente.

VE(l)

M i=voq).j=voq,) [T(r,1;)orT(r,N-1,)] 8e)

[;=l+1

Os limites da somatéria, inferior e superior, foram definidos apenas para 0s
portos de destino, como sendo |; = 1+1 e VF(l) , respectivamente. Os portos de origem
foram definidos como sendo VO(l), que indica o porto de inicio de cada trecho,
conforme descrito acima. A parcela entre colchetes estabel ece a condicdo de que o porto

de destino podera ser tanto no sentido crescente quanto no decrescente.
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f) Cargas com origem em todos 0s portos sucessores al e destinos em portos

visitados sucessores aos portos de origem

L L

-,
—— e
—_— —

TS e
s i -, . ¥
ll ; 1 5 4 i ‘, I: i
4 S e J
| o

Figura 5.10. Esquema da par cela 8f da restricéo de capacidade.

Esta parcela corresponde as cargas com origem em qualquer porto maior que |,
devendo ser visitado apenas no sentido decrescente, e destino em qualquer porto maior
do que o de origem em qualquer que sga 0 sentido. Dessa forma, a formulagdo
matemati ca desta parcela fica:

VF()VF(l)

Z M. wizvoa).j=voqy) T LT(r N =1)1*[NOT[T(r, 1, )]*

Iy =1+1; =l +1

[T(r,1;)orT(r,N=1I,)]

(8f)
Origem: [ |; = I+1 apenas no sentido decrescente;

Destino: [0 1; 2 |; em qualquer que sgja o sentido.
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As parcelas entre colchetes estabelecem, respectivamente, a condicdo de que o
porto de origem devera ser visitado no sentido crescente, que o porto de origem nédo
podera ser visitado no sentido decrescente e, por Ultimo, que o porto de destino segja

visitado em qualquer que sgja 0 sentido.

g) Cargas com origem em portos sucessores a | e destinos em portos

visitados sucessores al e antecessores a origem.

Figura 5.11. Esquema da par cela 8g da restricéo de capacidade.

Esta parcela corresponde as cargas com origem em qualquer porto maior que |+1,
podendo ser visitado em qualquer que seja o sentido e destino em qualguer porto menor
do gue o de origem, desde que sgjam visitados apenas no sentido crescente. Dessa forma,
aformulagdo matematica desta parcelafica:

VF(I) -1

Z M xi=voq,).j=voa,) © [T(r,I;)orT(r,N—I;)]*
= AT

[T(r,1)]* [NOT[T(r,N —1,)]

(89)

Origem: [0 |; = [+1 em qualquer que seja o sentido;
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Destino: [ |jtal que 1+1< | <I; apenas no sentido crescente.

As parcelas entre colchetes estabelecem, respectivamente, a condi¢do de que o
porto de origem devera ser visitado qualquer que sgja o0 sentido, que o porto de destino
sgja visitado no sentido crescente e, por Ultimo, que o porto de destino ndo podera ser

visitado no sentido decrescente.

A expressdo final da restricdo de capacidade do navio por trecho sera a somatoria

de todas as sete parcelas descritas anteriormente, como se pode ver abaixo.



I_l li_l

; M, wi=voq y.j=vou,) *[T(r 0)I* [NOT[T (r,N=1)]*
Euaiee
[T(r,I,)orT(RN=I,)]+
g 3 M ki=voq.).j=vou,) *[T(r,1)orT(r,N=I;)]*
| ATy 1,5
[NOT[T(r, N =1 )]*[T(r,1;,)]+
1 VF()

; M. ki=voq.y.j=voa,) [T(r,1;)orT(R,N —1,)]*
O

[T(r,1;)orT(R,N—1,)]+
-1
M ki=voqy.j=voq,) * [T(r,I;)orT(R,N -1 j N*
1, &)

[NOT(T(r,N-1))]+
VF(I)M e kizvor).j=voq,) LT (r1)orT(R, N =1,)] +

I;=+1

VE() VF()

2. 2 Mevouvor, [T N =11 INOTET ()T
[T(r,1)orT(r,N=I,)]

VE() -1

> > Mussvayimory *[TE1)OIT(EN =1 T( )]

[NOT[T(r,N~1,)]
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(8a)

(8)

(8c)

(8d)

(8e)

(8f)

(89)

(8)
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Restrigdes de ndo-negatividade

Essas restri¢Oes garantem a ndo negatividade das variavels de decisdo.

M rKiij > 0. (9)

Restrigdes de variaveis binarias

Essas restri¢des atribuem valores binérios as variaveis de deciséo.

Xrk = binaria (10)
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6. Implementacdo Computacional e Resultados

O modelo foi desenvolvido em programacdo linear mista e a resolugdo e/ou
implementagdo computacional em linguagem matemética ou programacdo matemética
permite a utilizagdo de diversos métodos para resolvé-lo. Os softwares existentes diferem
entre s das facilidades de entrada e saida dos dados, da linguagem de programacéo
utilizada e das interfaces com o usuario. Os métodos algoritmicos (ou solvers) utilizados
diferenciam-se quanto ao tipo de modelagem. Por exemplo, para modelos inteiros,
lineares e mistos, os solvers mais indicados séo 0 CPLEX e o OSL, para modelos ndo-
lineares, recomenda-se 0 uso do ZOOM ou MINOS.

Existem dois grandes pacotes computacionais no mercado indicados para
resolucdes de model os mateméticos em programacao linear, inteira e mista. O primeiro €
0 GAMS, sistema geral de modelagem algébrica, versdo 2.3 (disponivel no Depto. de
Engenharia Naval e Oceanica da USP) cujos algoritmos disponiveis para esta
modelagem sdo 0 OSL, versdo 2.1 e o CPLEX, versdo 3.0.

O modelo em GAMS v.23 € elaborado em qualquer editor de texto, na
linguagem, formatag&o e padrdes convenientes e pode ser executado a partir do sistema
operacional em DOS, que através do comando de execucdo realiza a compilagem e em
seguida a busca ou execucao propriamente dita do programa. Primeiramente, 0 modelo é
carregado e compilado sendo que nessa fase, 0s eventuais erros e inconsisténcias do
modelo sdo verificados. O modelo desenvolvido neste presente trabalho foi estruturado

de tal forma a ler outros arquivos externos, que consistem nas tabelas de dados de
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entrada dos valores de sequiéncia de portos, custos das rotas por tipo de navio, nimero de
viagens redondas realizadas por cada embarcacdo em cada rota e, por ultimo, a demanda
de carga entre os portos envolvidos no model o.

Vale lembrar que qualquer ateracéo efetuada no modelo, devera ser gravada em
um arquivo separado, ndo permitindo ateracdo de parametros externamente, sem que
segja efetuada a modificacdo adequada nos arquivos. Por exemplo, para criar cenarios
com guantidade de portos ou quantidade de embarcaces diferentes, deve-se criar um
modelo exclusivo para cada caso.

O modelo desenvolvido permite ao usuario variar algumas condigdes, como
quantidade de portos e, conseguentemente, 0 nimero de rotas, quantidade, velocidade,
capacidade e custos das embarcactes, demandas de cargas. Enfim, todos os dados de
entrada descritos nos capitulos anteriores sdo parametros que poderdo ser modificados,
testados e avaliados pelo usuario. Dessa forma, serdo apresentados a seguir alguns casos

testados e avaliados para posterior andlise dos resultados.

6.1. Caso 1l - Quatro portos e doisnavios

Tomemos como exemplo um cend&rio ficticio com quatro portos e duas
embarcagdes. Este cenério conta com vinte e oito tipos distintos de rotas que 0 modelo se
incumbira de alocar as embarcagdes. Desta lista de rotas possivels, existe uma cujos
valores sdo nulos para permitir que o0 modelo ndo a oque nenhuma rota a embarcagdo no

caso de apenas uma delas ser suficiente para atender aos requisitos modelados. Os dados
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de entrada referentes a tabela de rotas, custos das rotas, quantidade de viagens e
demandas, sdo apresentados no anexo A.

O modelo executado com estes dados gerou o resultado 6timo instantaneamente,
isto & a solucdo Gtima € atingida com relativa rapidez e facilidade, comprovando que,
para modelos de pequeno porte, 0 modelo satisfaz plenamente os objetivos almejados. A
grande facilidade de se encontrar a solugdo Gtima se deve ao fato de ser um modelo
bastante reduzido, com apenas vinte e oito rotas e dois navios.

Foram executados alguns cenarios com o objetivo de validar e verificar a
sensibilidade e impacto das alteragdes de aguns dos parametros de entrada
Primeiramente, com o objetivo de verificar 0 aproveitamento da frota disponibilizada,
foram executados cenarios variando a quantidade de carga que deveria ser movimentada,
ou sga, a demanda requerida. Em seguida, foram testados cen&rios variando a
capacidade das embarcacOes, fixando-se os valores de demanda, com o objetivo de
apresentar a configuragdo de frota mais conveniente para aguela condicéo de demanda.
Nesse caso em que afrota é composta por apenas dois navios, € possivel realizar andlises
de dimensionamento das capacidades dos navios. Para um valor fixo de demanda, com a
variacdo do porte da embarcacdo, ou mesmo a alteracéo de classe, pode-se ter resultados
totalmente diferentes dos originais.

Para as condi¢des apresentadas acima, 0 modelo atingiu a solucéo 6tima com os

seguintes resultados:
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Tabela 6.1. Resultado para o caso de 4 portos

Custo Total R$ 933.150,00
Intervalo Médio 4 dias
Navio K_1| Capacidade (TEU) 670
Rota: R 2
Ocupagéo 5%
Navio K_2 | Capacidade (TEU) 900
Rota: R_23
Ocupacéao 70%

A tabela 6.1 apresenta a alocagdo de rotas para 0s navios e a ocupagdo média
resultante de cada navio, além do valor de custo total, que é afigura de mérito do modelo
e afreqliéncia média de atendimento (calculado das rotas), na verdade, o intervalo médio
entre escalas em um porto, calculado segundo n processos de chegada do tipo D/D/1, ou
sgja, taxas de chegada e atendimento deterministicos e um ponto de atendimento. Dentre
as vinte e oito rotas candidatas inseridas nos dados de entrada do modelo, a solugédo
otimafoi atingida com a selecdo das rotas de nimero 2 e nimero 23, para os navios K_1
e K_2 respectivamente. As rotas selecionadas sdo formadas pelas sequéncias de portos

apresentadas natabela 6.2, abaixo.

Tabela 6.2. Seqiiéncia de portos dasrotas selecionadas

R 2|RIG SSZ O 0 0 SSZ RIG
R_23|RIG 0 FOR MAO FOR SSZ RIG
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me

el

Figura 6.1. Esquema das rotas selecionadas para o caso de 4 portos.

A tabela 6.2 e a figura 6.1 mostram que a rota R_2, selecionada para 0 navio

K_1, redliza viagens visitando apenas os portos de Rio Grande (RIG) e Santos (SSZ2).

Enquanto que a rota R 23, selecionada para 0 navio K_2, visita todos os portos,

iniciando a viagem a partir do porto de Rio Grande (RIG), em seguida, visita o porto de

Fortaleza (FOR) e por ultimo Manaus (MAQO), encerrando a viagem de subida. De

Manaus, a embarcacdo segue rumo ao seu porto de origem, Rio Grande, rumo sul,

visitando todos os portos intermediérios (FOR e SSZ).

A rotaR_2 apresentou as seguintes caracteristicas de viagem:

Tabela 6.3. CaracteristicasdarotaR_2

Trecho | Origem |Destino | Carga (TEUs) | Ocupacéo
L1 RIG SSzZ 11,82 2%
L 6 SSZ RIG 58,82 9%

A tabela 6.3 apresenta a ocupagdo do navio K_1 em cada trecho de viagem

realizado. A nomenclatura de trecho € a mesma apresentada no capitulo referente a



modelagem, sendo L_1 e L_6 os trechos cujas origens foram os portos 1 (RIG, no
sentido normal) e 6 (SSZ, no sentido oposto). A partir dos resultados de ocupacéo
apresentados, é possivel concluir de anteméo que a embarcacéo K_1 foi alocada apenas
para cobrir uma parcela marginal da embarcacéo K_2. Certamente, por esses dados, €
possivel concluir que existe capacidade ociosa para cumprimento desta demanda.

Analogamente, arota R_23 apresentou os seguintes resultados:

Tabela 6.4. CaracteristicasdarotaR_23

Trecho | Origem | Destino (('I:'EI;rLEJJ:) Ocupacao| Composicao
L 1 RIG FOR 889,91 99% 1,2,3,4
L 3 FOR MAO 661,55 74% 2,4,7
L 4 MAO FOR 331,82 37% 8,9,10
L5 FOR SSz 365,05 41% 5,6,8,9
L_6 SSZ RIG 607,23 67% 3,4,5,8

A tabela 6.4 mostra a caracteristica operacional de cada trecho da viagem
realizada pelo navio K_2 na rota 23. A partir de tais dados, pode-se verificar um
excelente aproveitamento do navio para as viagens de rumo norte (L_1 e L_3) e uma
performance regular para as demais, com excecdo do trecho L_4. Esse problema ocorre
exatamente desta forma na prética. Isto €, existe um desbalanceamento entre os fluxos
norte e sul. Os navios fazem a viagem do sul do pais para o norte carregados e no sentido
inverso fazem viagens com ociosidade.

E importante ressaltar que em ambas as tabelas que contém as caracteristicas de
carregamento, foram apresentados os valores brutos de carga transportadas entre dois

portos. Tais valores ndo sdo inteiros devido a modelagem, que considerou a variavel de
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movimentagdo como sendo real. Essa premissa ndo afetou a otimalidade dos resultados,

pois em todos os casos, foram verificados valores bem superioresa 1 TEU.
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Para melhor entendimento dos resultados acima, € importante verificar a

composi¢ao de cargas do navio em cada trecho. A Ultima coluna da tabela 6.4 relaciona

0S arcos presentes no trecho, que sera apresentado natabela 6.5, abaixo.

Tabela 6.5. Distribuicédo do fluxo decargasnarotaR_23

Arcos | Origem | Destino | Ocupacéo
1 RIG FOR 29%
2 RIG MAQO 13%
3 SSz FOR 16%
4 SSz MAO 40%
5 FOR RIG 3%
6 FOR SSz 5%
7 FOR MAO 20%
8 MAO RIG 8%
9 MAO SSz 25%
10 MAO FOR 4%

A tabela 6.5 apresenta um resultado operacional de como deverd ser feito o
carregamento do navio em cada trecho. Por exemplo, quando o navio atracar em Rio

Grande (RIG), seu carregamento sera composto de cargas que irdo para Fortaleza,

preenchendo 29% da capacidade do navio e cargas que iréo para Manaus, com 13 % da

capacidade do navio. Um segundo exemplo, para origem no porto de Manaus (MAO), o

navio devera ser carregado com cargas para RIG (8%), SSZ (25%) e FOR (4%).

Os valores de ocupagdo apresentados na tabela 6.4 sdo resultados da somatéria de

todas as cargas presentes em cada trecho. Nesta tabela sdo apresentadas na Ultima

coluna, as composi¢des de cargas em cada trecho. Isto €, para o trecho L_1, cuja origem
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€ RIG e destino FOR, 0 navio estara carregado com cargas com origem em RIG e
destinos em FOR e MAO, além de cargas com origem em SSZ e destinos em FOR e
MAO. Dessa forma, 0 modelo auxilia a formagdo de carga do navio, de modo arespeitar

a sua capacidade e cumprir 0 atendimento da demanda ao menor custo.
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6.1.1. Analise de demanda

Dadas as condices normais de operacdo, foi possivel verificar que existe uma
capacidade ociosa da frota para esse nivel de demanda. Dessa forma, foram rodados
alguns cenarios variando-se a demanda para uma frota fixa, isto €, avaliou-se qual o nivel
de movimentacdo condizente com a frota disponibilizada que apresente resultados
satisfatorios em termos de ocupacdo media, custos totais, freqiiéncia e quantidade de
navios alocados.

A matriz de demanda para esse caso foi elaborada seguindo os padrdes e
proporcdes de carga levantada segundo os dados da HSAC, portanto, respeitando-se os
dados reais de uma operacdo ja redlizada. Os tamanhos dos navios para geracéo deste
conjunto de cenarios sdo 0s mesmos do modelo padréo, de 670 e 900 TEUS, que sdo 0s
valores dos navios Alianca Amazdnia e Flamengo, respectivamente, que atualmente
operam nesse segmento.

Foram rodados cenarios variando-se a demanda com um intervalo de dez por
cento, partindo-se de iniciamente de trinta por cento da demanda inicial (0,3*D) até o
valor limite para uma solugdo 6tima e viavel que foi de setenta por cento a mais da
demanda (1,7*D).

Os resultados desta analise sdo apresentados na tabela 6.6, abaixo.
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Tabela 6.6. Resultados da anélise de demanda

Custo Ocupacao Intervalo tde. .
Demanda | 1o/ (R vedia | Medio (dias) Navigs | Navios
0,2D 659426 30% 17,1 1 K1
0,3D 659426 44% 17,1 1 K1
0,4D 659426 59% 17,1 1 K1
0,5D 659426 74% 17,1 1 K1
0,6D 663852 59% 17,1 1 K1
0,7D 759524 74% 16,4 1 K 2
0,8D 760933 56% 16,4 1 K 2
0,9D 760933 63% 16,4 1 K 2
1,0D 933150 39% 4,0 2 K1/K 2
1,1D 1094385 43% 6,0 2 K1/K 2
1,2D 1176120 54% 6,5 2 K1/K 2
1,3D 1176120 59% 6,5 2 K1/K 2
1,4D 1297264 53% 7,8 2 K1/K 2
1,5D 1297264 56% 7,8 2 K1/K 2
1,6D 1323971 64% 8,0 2 K1/K 2
1,7D 1323971 66% 8,0 2 K1/K 2

A patir da tabela 6.6, é possivel identificar os cendrios atrativos e/ou
convenientes para a operacao, atraves da andlise das relacles existentes entre os indices
apresentados. O custo total da operagdo € crescente de acordo com 0 aumento de
demanda, entretanto, é possivel verificar que para alguns patamares, esse valor ndo se
atera, pois para um mesmo conjunto de rotas alocadas, a demanda requerida pode ser
atendida, aumentando a ocupac&o da frota. A ocupagédo foi calculada como sendo uma
média entre as duas embarcagdes, quando ambas sdo utilizadas; dessaforma, tais valores
estdo intimamente relacionados com a capacidade total dos navios utilizada. O intervalo

de escalas também depende muito do nimero de embarcagdes utilizado.



82

Os gréficos das figuras 6.2 abaixo mostram a relagdo entre o custo total da

operacdo e a ocupacdo média da frota, e a relacdo entre o intervalo de escalas e a

guantidade de navios para diversos valores de demanda.
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A figura 6.2 mostra que para valores de demanda de 20 % a 50% do valor padréo,
0 custo total praticamente se mantém, apresentando aumentos gradativos na ocupacdo da
frota. Para o valor de 60%, o valor de custo praticamente se mantém, mas a ocupacao
tem uma ligeira queda, igualando ao patamar de 40 %. Esse fendmeno ocorre devido a
mudanca de rota escolhida. Isto &, a rota selecionada para o primeiro caso comporta uma
capacidade de movimentacdo equivalente a no maximo o valor de 50%; para um valor
maior que esse, esta mesma rota ja ndo cumpre a restricdo de demanda e portanto o
modelo selecionou uma outra rota de custo proximo, que fez alterar a sequéncia de
visitas nos portos e consequentemente alteracdo na ocupacdo. Nessa mesma figura, €
importante observar 0 comportamento da curva de ocupacdo entre 0S pontos
correspondentes a 0,9 e 1 da demanda. Existe uma queda brusca que € explicado pelo
aumento repentino da capacidade de transporte, isto €, a partir deste valor de demanda,
SO € possivel atender os requisitos com duas embarcacfes. A introducdo de mais uma
embarcacdo no sistema implica em aumento de disponibilidade com conseqliente queda
na ocupacdo e aumento do custo. Com o0 aumento gradativo da demanda, esse espaco ou
disponibilidade sera preenchida até que o sistema requeira uma outra embarcacdo. Esse
fato ocorre por voltade 1,7 vezes a demanda padréo.

A figura 6.3 apresenta a mesma analise com o intuito de avaliar o nivel de servico
associado a cada um dos cen&ios. Pode-se verificar que a introducdo de uma
embarcacdo no sistema causa grandes impactos, tanto no custo global, ocupacdo, mas

principamente no intervalo de atendimento nos portos. Naturamente, uma operacéo
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utilizando apenas uma embarcacdo tende a apresentar um custo baixo, um 6timo
aproveitamento, mas uma frequiéncia de atendimento péssima. O gréfico mostra que para
o patamar de até 0,9 vezes a demanda, € possivel efetuar 0 servico com apenas um navio
a um intervalo de escalas de aproximadamente 17 dias. Para valores de demanda
maiores, € necessaria a introducéo de uma embarcacao adicional, que traz beneficios no
atendimento através da reducdo do interval o aproximado para4 a8 dias.

Nestas analises, a frota disponibilizada era de dois navios, um de 670 TEUs e
uma outra de 900 TEUs. O modelo desenvolvido selecionou a rota conveniente para cada
valor de demanda requerido e portanto nas analises anteriores percebeu-se que a
caracteristica da frota influi muito no custo, aproveitamento da frota e nivel de servico.
Na andlise anterior foi levado em consideracéo apenas a quantidade de embarcacOes
alocadas. A figura 6.4 mostra a relacdo entre o aumento relativo do custo total e a

capacidade maxima utilizada pelafrota.
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A figura 6.4 mostra um gréfico em que as barras representam o aumento relativo
no custo total em relacdo ao dado anterior e a curva representa a somatéria das
capacidades dos navios utilizados em cada cenario. Foi verificado que até o valor
correspondente a 0,9 vezes a demanda, utiliza-se apenas um navio, entretanto para o
valor superior a 0,6 vezes a demanda, a embarcacéo € trocada pela de maior capacidade.
Os outros aumentos relativos mais significantes que ocorrem apos a utilizacdo de duas
embarcacdes ocorrem devido a ateracéo de rotas al ocadas.

Em suma, é possivel concluir que para os recursos disponibilizados nessa
operacdo poder-se-ia atender uma demanda de ate 70 % maior do que a da utilizada no
modelo padréo. Entretanto deve-se levar em consideracdo que um bom aproveitamento
da frota ou bons nivels de ocupacdo implicam em queda do nivel de servico no
atendimento aos portos. A decisdo de faixas de operacdo interessantes, viaveis e

rentéveis dependera das condicles requeridas e desegjadas pelo armador.
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6.1.2. Analise de Capacidade de cada Navio

Para 0 caso de quatro portos e dois navios, € possivel realizar a analise de
dimensionamento da frota no sentido de definir as melhores combinagtes de classes de
navios necess&rias para atendimento dos requisitos da operacdo. Para um determinado
nivel de demanda, admitida como sendo a matriz de demanda padréo, verificou-se o
comportamento do sistema variando-se o porte, a capacidade dos navios que poderdo ser
alocadas a operacdo de cabotagem.

Nas andlises apresentadas na secdo anterior foram utilizadas embarcagdes que
operam atuamente na cabotagem; entretanto, foi constatado que para o nivel de
demanda trabalhado, a frota esta superdimensionada. Com o objetivo de reduzir custos e
manter o mesmo nivel de servigo ou até aperfeicoar a operacdo, foram estudadas outras
alternativas de composi¢éo de frota para dar suporte ao armador na selecdo dos navios
destinados & operacdo. Na pratica, quando se busca uma embarcacdo para uma nova
linha de operagdo no transporte maritimo, o armador deve dispor de informagdes
relativas a essa operagao e, principamente, deve especificar a classe da embarcagédo
desgjada. Para ta necessidade, 0 modelo permite testar cendrios introduzindo-se
caracteristicas distintas dafrota alterando capacidades, velocidades e custos.

Para essa andlise foram testadas as seguintes configuracdes de frota, onde os dois
valores correspondem a capacidade nominal dosnaviosK_1eK 2 em TEUS,

respectivamente:



Tabela 6.7. Configuracles das Frotas Testadas

500_500

600_600

700_700

800_1000

500_600

600_700

700_800

900_900

500_700

600_800

700_900

400_500

500_800

600_900

700_1000

500_900

600_1000

500_1000

500_1200
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Analogamente as andlises apresentadas na secdo anterior, foram geradas as

tabelas de custo, ocupacdo meédia, intervalo de atendimentos, quantidade de navios

alocados e rotas aocadas para cada uma das aternativas. Os resultados estdo

apresentados na tabela 6.8 abaixo.

Tabela 6.8. Resultados da Andlise de Dimensionamento da Frota.

Frota Custo Total | Ocupacédo| Intervalo Qtde. Navios |Capacidade Maxima
(R$) Média | Médio (dias) | Navios Disponivel
500_1000 760.933 63% 16,4 1 K_2 1000
600_1000 760.933 63% 16,4 1 K_2 1000
700_1000 760.933 63% 16,4 1 K_2 1000
800_1000 760.933 63% 16,4 1 K_2 1000
500_1200 760.933 52% 16,4 1 K_2 1200
900_900 933.150 34% 4,0 2 K 1/K 2 1800
700_900 933.150 38% 4,0 2 K_1/K 2 1600
600_900 933.150 40% 4,0 2 K 1/K 2 1500
500_900 933.150 43% 4,0 2 K 1/K 2 1400
700_800 1.094.385 41% 6,0 2 K 1/K 2 1500
600_800 1.094.385 44% 6,0 2 K 1/K 2 1400
500_800 1.094.385 47% 6,0 2 K 1/K 2 1300
700_700 1.137.670 52% 6,4 2 K 1/K 2 1400
600_700 1.176.120 54% 6,5 2 K 1/K 2 1300
500_700 1.176.120 57% 6,5 2 K 1/K 2 1200
600_600 1.285.352 49% 7,7 2 K 1/K 2 1200
500_600 1.297.264 54% 7,8 2 K 1/K 2 1100
500_500 1.315.380 56% 7,8 2 K 1/K 2 1000
400_500 1.325.960 64% 7,8 2 K 1/K_ 2 900
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A tabela 6.8 mostra que o dimensionamento da frota é bastante sensivel aos
valores de demanda requeridos. Para um mesmo valor de capacidade disponibilizada, é
necessario distribui-la convenientemente entre os dois navios de acordo com o fluxo de
carga necessarios para o atendimento da demanda. Vae ressaltar que o modelo foi
elaborado de forma que, se o fluxo de cargas em um determinado trecho de viagem
exceder a capacidade do navio, essa adocacdo € considerada inviavel e,
conseqientemente, descartada. Dessa forma, € possivel perceber que, quando o
transporte requerer duas embarcactes, deve-se procurar manter o fluxo balanceado entre
0S havios.

Asfiguras 6.5, 6.6 e 6.7 abaixo ilustram claramente esse fato.
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Figura 6.5. Custos Totais no Dimensionamento da Frota.
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Figura 6.7. Intervalos M édios de Atendimento nos Portos

A partir das figuras 6.5 e 6.6, pode-se constatar comportamentos de custos e
ocupacbes médias similares as apresentadas na secdo anterior; existe uma diferenca
muito significativos no nimero de navios utilizados. Mas, nesta andlise, é possivel

efetuar um estudo mais profundo na utilizacdo e aproveitamento da frota. Por exemplo,



tomemos o Ultimo caso apresentado, utilizando um navio de 400 TEUSs e o segundo, de
500 TEUs. Apesar de estar utilizando dois navios de pequeno porte, 0S custos sdo 0s
mai s elevados, a ocupacdo média € baixa e os interval os de atendimento sdo os melhores.
Tais fatos podem ser explicados a0 serem analisadas as rotas a que 0s navios foram

alocados, conformetabela 6.9 e figura 6.8.

Tabela 6.9. Sequiéncia de Portos em Cada Rota Alocada.

R 12 0 SSZ FOR MAO FOR SSzZ 0
R_23 RIG 0 FOR MAO FOR SSZ RIG

'
L s
[T} - [T}

Figura 6.8. Itiner arios de cada embar cagédo do caso de navios de 400 e 500 TEUs

Para esse caso em particular, foram selecionadas rotas que efetuam muitas escalas
ao longo da viagem, isto €, a rota R_12 visita todos os portos com excecdo de Rio
Grande (RIG) nos dois sentidos e também a rota R_23 visita todos os portos nos dois
sentidos, com excecdo apenas para Santos (SSZ) na subida. No mapa, vale lembrar que,

nesse caso, Ndo estdo sendo considerados todos os portos apresentados.

90
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Portanto, o elevado valor para o custo se deve, entre outros, a um ato custo
portuério, pois 0s nimeros de atracacOes nos portos em uma rota representam uma
parcela no custo globa da rota. Por outro lado, a elevada quantidade de escalas reduz
significativamente os intervalos de atendimento nos portos e, conseguentemente, a
ocupacao do navio.

Percebe-se que, para esse caso, um navio da classe de 1.000 TEUs € capaz de
cumprir plenamente os requisitos de demanda, ao menor custo. Na hipotese de se adotar
duas embarcacdes, as configuragbes mais favoraveis tendem a ser de navios de portes
semel hantes, acima de 600 TEUS, procurando sempre balancear os fluxos de cargas.

Analogamente a andlise apresentada anteriormente, cada um dos cenarios
apresentados possui sua peculiaridade com vantagens e desvantagens que devem ser
ponderadas e priorizadas conforme a necessidade do contexto em que se pretende operar
a cabotagem. Em suma, é possivel verificar a versatilidade do modelo desenvolvido,

permitindo diversas outras analises que seréo comentadas nas secdes seguintes.
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6.2. Caso 2 - Cinco portos e cinco navios

O acréscimo de um porto implica em um acréscimo do nimero de rotas viaveis
para 114 possibilidades, conforme apresentado no capitulo de preparacéo dos dados de
entrada. Naturalmente, a eficiéncia em termos de recursos utilizados e tempo dispendido
também muda nessa mesma propor¢do. Devido a dificuldades computacionais
encontradas, introduziu-se uma restricdo operacional para 0S casos que Sserdo
apresentados a seguir.

A restricdo considerada refere-se a uma distdncia minima entre dois portos,
estipulada pelo armador. Por questdes mercadoldgicas, um percurso menor gue 600
milhas nduticas realizada pelo modal maritimo € inviabilizada pela competitividade com
o modal rodoviario. Os custos e o tempo de viagem sdo0 os fatores preponderantes na
opcéo pelo moda rodoviario para viagens menores que 600 milhas nauticas. Dessa
forma, foram eliminadas do banco de dados de entrada do modelo as rotas que
continham trechos com percursos menores que 600 milhas nauticas. Em termos praticos,
com a introducdo do porto de Suape no modelo, foram eliminadas as rotas que
continham trechos de viagens entre os portos de Suape e Fortaleza, e entre Rio Grande e
Santos.

Foram eliminadas no total cerca de setenta e seis rotas candidatas, tendo reduzido
a quantidade de rotas para apenas quarenta e uma rotas viaveis. A significativa reducéo

na dimensdo de rotas propiciaria uma melhor performance do modelo; entretanto, foram
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introduzidas mais trés embarcacOes nesta configuracdo, o que resultou em esforcos
computacionais consideraveis.
Foram testados, para esse caso, cerca de cinco cendrios ao redor do cendrio de

demanda-padréo. Os resultados alcancados para este caso sdo mostrados na tabela 6.10

abaixo.
Tabela 6.10. Resultado para o caso de 5 portos e 5 navios.
Demanda | Custo Total | Ocupacéo Intervalo Qtde. Navios T.Process.
(R$) Média Médio (dias) | Navios (min.)

08d 1650234 54% 4,0 3 K_1,K 4,K_5 10
09d 1670278 68% 4,3 3 K_1, K 3,K5 50
1d 1796461 72% 5,0 3 K_1,K 2,K 5 80
1,1d 1816270 71% 4,9 3 K_2,K_3,K_5 120
1,2d 1878935 73% 7,8 3 K_3,K 4,K_5 720

Além dos resultados almejados nas analises ja executadas para o0 caso anterior, a
geracdo dos cendrios apresentados acima tem como objetivo testar a eficiéncia do
modelo na escolha da melhor combinagdo de navios. Isto é, foram disponibilizadas ao
modelo, cinco embarcagles, de trés classes distintas, com o objetivo de que o modelo
sel ecionasse dentre todas as opgdes possiveis a solugdo Gtima. Para todos os casos, foram
utilizadas apenas trés embarcactes; entretanto, as embarcagdes foram alocadas de acordo
com a conveniénciado nivel de demanda requerido.

A tabela 6.10 mostra também o tempo de execucdo dispendido para cada um dos
cenarios e pode-se notar que o esforco computacional empregado aumenta
exponencia mente com o aumento da demanda.

Asfiguras 6.9 e 6.10 abaixo mostram os resultados gréficos para este caso.
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Figura 6.10. Intervalo M édio/Quantidade de Navios para o Caso de 5 Portos e 5 Navios.

A oscilacdo das curvas de ocupacdo meédia e, principamente, da de
intervalo médio é devido a alteracdo da composi¢ao da frota entre os cenarios adjacentes.
Apesar de sempre estar operando com trés navios, € importante ressaltar que a
capacidade total disponibilizada sofre alteragbes ao longo das rodadas, como pode ser

visto natabela6.11 e figura 6.11 abaixo.



Figura 6.11. Aumento relativo do custo total / Capacidade da Frota para o caso de 5 portose5

Tabela 6.11. Analises da Frota e Aumento Relativo do Custo Total.

Demanda Capacidade Aume_nto
da Frota Relativo
08d 2970
09d 2970 1%
1d 2740 7%
1,1d 2970 1%
1,2d 3200 3%
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A figura 6.11 evidencia um fato inesperado, mas perfeitamente possivel, que € o

aumento do custo total e diminuicdo da capacidade total da frota. Esse caso sera melhor

compreendido através da apresentacdo das caracteristicas das rotas e navios

selecionados.



As tabelas 6.12 e 6.13 mostram as rotas escolhidas para ambos os cenarios, bem

como as figuras ilustrativas das rotas s8o mostradas nas figuras 6.12 e 6.13 abaixo.

Tabela 6.12. Rotas selecionadas para o cenario de 0,9 vezes a demanda.

Navio |Capac.(TEUs)|Rota| Cenario: 0,9*D

K 1 670 R4| 0 |SSZ| 0 [FOR| 0 |FOR| 0 |SSZ| O
K_3 900 R_ 10| 0 |SSZ| O 0 |[MAO| O 0 |SSzZ| O
K_5 1400 R_35|RIG|SSZ|SUA| 0 |MAO FOR| O 0 |RIG

Tabela 6.13. Rotas selecionadas par a o cenario de padr ao.

Navio |Capac.(TEUs)| Rota |Cenéario:1,0 * D

K 1 670 R 9 |[RIG|SSZ| 0 |[FOR| 0 |FOR| O 0 |RIG
K_5 1400 R_ 17| 0 |SSZ|SUA| 0 |MAO|FOR| 0 |SSZ| 0
K_2 670 R_28|RIG| O 0 |[FOR|MAO| 0 |SUA| 0 |RIG

mn e

™ iy "

Figura 6.12. Esquema dasrotas para o cenario de 0,9 vezes a demanda.
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Figura 6.13. Esquema dasrotas para o cenario de 1,0 vezes a demanda.

Pelos esquemas apresentados acima, pode-se observar claramente a diferenca
entre as duas configuragdes adotadas. Para um incremento de dez por cento na demanda
em um patamar critico de operacdo (0,9 *D) as alocacOes devem ser feitas de forma
totalmente distintas para se alcancar um valor de custo compativel. Apesar de ambos 0s
casos estarem utilizando 0 mesmo numero de embarcacdes, 0 acréscimo na demanda
implica na viabilidade de alocacdo de uma determinada rota conjunta que antes era
inviavel. O novo conjunto de rotas apresentou um melhor aproveitamento da capacidade
do navio e por fim resultou na reducéo da capacidade total da frota. Em termos gerais, o
aumento de demanda relativa pode ser distribuido de tal forma que a performance geral
de ocupacdo melhorasse, permitindo essa reducéo.

A partir das andlises efetuadas para este caso, foi verificado que, em todos os
casos, apenas trés embarcagdes foram necessarias. Dessa forma, pretende-se aprofundar
esta analise estudando um caso com 0 mesmo nUmero de portos e apenas trés
embarcacles, sendo uma de cada classe, e comparar os resultados. Esse estudo sera

apresentado na secao seguinte.



6.3.

Na secdo anterior foi apresentado um caso mais genérico para cinco portos,
verificando que um estudo com apenas trés embarcacdes seria necessario com o intuito
de refinar a solucéo desta configuracdo. Além disso, através de novos experimentos com

esta configuracdo, pretende-se avaliar a sensibilidade computacional na resolucdo do

Caso 3 — Cinco portos e trés navios

98

modelo, visto que para 0 caso genérico a execucao do modelo tornou-se demorada e

extensa, possibilitando incidéncias de falhas no agoritmo computacional adotado pelo

software para model os deste porte.

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados alcancados utilizando-se trés

embarcacOes com capacidades de 670, 900 e 1.400 TEUs. Naturamente, espera-se que

sem

as solucbes sgam atingidas em um tempo significativamente menor,
comprometimento nos resultados finais.
A seguir, sdo apresentados os resultados al cangados para este caso.
Tabela 6.14. Resultados para o caso de 5 portos e 3 navios.
Demanda | Custo Total | Ocupagao | Intervalo Médio | Qtde. Navios Tempo
(R$) Média (dias) Navios (min.)

05d 1339590 55% 8,4 2 |K.1,K 3 1
06d 1339590 66% 8,4 2 |K1,K 3 1
07d 1380173 65% 8,2 2 K 2,K3 1
08d 1650234 54% 4,0 2 K 2,K3 4
09d 1670278 68% 4,1 3 |K1,K2K3 5
1d 1801824 71% 4,9 3 |K1,K2K3 6
1,1d 1816270 71% 4,9 3 [K1,K2K3 10
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Conforme resultado esperado, pode se verificar a consisténcia entre os valores
alcancados nas faixas coincidentes com o caso analisado na secéo anterior. Para o valor
de demanda padrdo, este caso apresentou resultados compativeis, pois o0 custo total é
ligeiramente maior, causado pela utilizacdo do segundo navio de 900 TEUs e com uma
ocupacdo menor. O maior ganho deste estudo esta na diferenca do tempo utilizado. No
primeiro caso, 0 modelo chegou a sua solugdo em aproximadamente oitenta minutos,
engquanto gque, para este caso, a solucdo otima foi atingida em apenas seis minutos. A
reducdo de duas embarcacbes implica, para este caso, em uma reducdo de
aproximadamente 40% no numero de arcos e nés na busca pela solucdo. Esta

metodol ogia devera ser muito Util naresolucdo de model os de dimensdes maiores.

Cusio Total | Ocupagao Média
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Figura 6.14.Custo Total e Ocupacdo M édia para o caso de 5 portos e 3 navios.
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A partir das figuras 6.14, 6.15 e 6.16 e da comparagd0 com 0S Casos ja
apresentados, € possivel comprovar a variabilidade no comportamento das curvas de
aumento relativo dos custos totais. Num modelo em que se trabalha muito com variaveis
binérias, uma peguena alteracdo podera apresentar resultados inesperados e inusitados,
isto é, ndo existe, necessariamente uma regra ou uma |6gica matemati camente cal cul avel
gue estimem a resposta de uma perturbacdo. Naturalmente, uma andlise qualitativa bem-
sucedida deve ser seguida de uma analise quantitativa.

Neste caso, pode ser verificado novamente o gap, aumento relativo, existente
quando uma nova embarcacdo € introduzida no sistema. Tal fato acarreta em um
aumento significativo no custo total, reducéo brusca na ocupacdo média e melhora no

intervalo de escalas nos portos.
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6.4. Caso4- Estudodecasoreal - HSAC

A validacdo final do modelo devera ser feita através de um estudo de caso
baseado em dados reais da empresa HSAC, cuja operacdo de cabotagem é realizada pela
Alianca Navegacdo e Logistica. Conforme descrita nas secles anteriores, a Alianca foi
uma das empresas pioneiras no segmento e, atualmente, mantém-se como um dos
maiores players do setor. Naturalmente, as informagfes que serdo apresentadas abaixo
ndo representam dados reais na integra, mas caracterizam a operagao real.

Atualmente, a HSAC opera na cabotagem em seis portos, e a frota dedicada para
esse servico é de apenas duas embarcagdes de pequeno porte. Os portos que participam
desse cenédrio sdo Rio Grande (RS), Sao Francisco do Sul (SC), Santos (SP), Suape (PE),
Fortaleza (CE) e Manaus (AM).

O servico é realizado regularmente com uma embarcagdo de 670 TEUs de
capacidade a uma velocidade de 17,5 nés e outra de 900 TEUs de capacidade e
velocidade de 18,5 nés. Entretanto, nos Ultimos meses a oferta de cargas na cabotagem
tem crescido expressivamente, fazendo com que navios de outras operagdes sgam
utilizadas para cobrir a oferta excedente. Isto é, o servico feeder dos navios de longo
CUrso passou aincorporar cargas totalmente nacionais pela costa brasileira. Dessa forma,
o0 modelo foi testado com uma configuracdo de cinco navios disponiveis para que fosse
possivel analisar afrota necessaria e/ou utilizada.

Os resultados deste model o séo mostrados nas tabel as 6.15 abaixo.
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Tabela 6.15. Resultados para o caso de 6 portos.

Custo Total R$ 1.621.880,00
Frequéncia Média 3,5 dias
Navio K_1 Capacidade (TEU) 670
Rota: R_3
Ocupacéao 12,6%
Navio K_2 Capacidade (TEU) 900
Rota: R_34
Ocupacéao 81,7%
Navio K_5 Capacidade (TEU) 1400
Rota: R 61
Ocupagéo 79,1%

As rotas al ocadas estéo especificadas natabela 6.16 e ilustradas na figura 6.17.

Tabela 6.16. Rotas alocadas as embar cagoes para o caso HSAC.

Navio | Rota
K1 |R3[RIG|] 0 |SSZ| O 0 0 0 0 |SSZ|SFS |RIG
K2 |R 34 0 |[SFS| 0 |[SUA| 0 |MAO FOR| O 0 |SFS| O
K5 |[R61|RIG| O 0 [SUA| 0 |[MAO|FOR| 0 [SSzZ| 0 |RIG
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NN { \
i - e il "'n - EH 3
= -k e
=, B &
H | - i
" N
- - Iy - f
|-|1: Ll A - ._j"
__.._u .-||‘\__'__,r-‘.' i
i & A _,’/

Figura 6.17. Esquemailustrativo dasrotas selecionadas.

Nesta configuracdo, os dois navios de maior porte apresentaram uma taxa de

ocupacdo bastante elevada, entretanto o navio menor, que fora alocado para portos do

sul, apresentou uma ocupacdo baixa, devido a pequena distancia percorrida na rota,
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portanto tempo de viagem redonda baixa e conseqlientemente maior nUmero de viagens.

As performances de ocupacéo de cada navio em cada trecho estdo apresentadas na tabela

6.17.
Tabela 6.17. Car acteristicas dos trechos de viagens para o caso HSAC.

Navio | Origem | Destino Composicdo dos Arcos Ocupacédo | Média

K1 RIG SSz 1,24 3,6%
SSz SFS 1,5,6 17,3% 12,6%

SFS RIG 3,45 16,8%

K 2 SFS SUA 7,8,9,13,14,16 96,7%
SUA MAO 8,9,10,11,14 100,0% 81,7%

MAO FOR 8,10,15,16 59,1%

FOR SFS 10,12,13,14,15,16 70,9%

K 5 RIG SUA 17,18,19,20,21,22 83,3%

SUA MAO 18,21,22,23,24,25,26 80,3%
MAO FOR 18,21,23,24,25,29,30 98,1% 79,1%

FOR SSz 23,24,27,28,29,30 70,3%

SSz RIG 20,21,22,23,27,29 63,4%

Para cada navio € possivel visualizar a ocupagao percentual entre cada porto de

origem para cada porto de destino, existentes na sequéncia de viagens da rota. A

composi¢do de carga em cada um dos trechos esté identificada com o indice do arco que

esta apresentado na tabela 6.18 abaixo.

Tabela 6.18. Percentagem de Car ga para cada navio para o caso HSAC.

Rota |Navio| Arco | Origem | Destino |% Carga] Rota |Navio| Arco | Origem | Destino [% Carga
1 RIG SFS 1,1% 17 RIG SUA 15,4%
2 RIG SSz 1,7% 18 RIG FOR 19,0%
3 SFS RIG 4,1% 19 RIG MAO 3,5%

R3[| K1 4 SFS SSz 0,8% 20 SSz SUA 14,5%
5 SSZ RIG 11,9% 21 SSZ FOR 10,3%
6 SSZ SFS 4,3% 22 SSZ MAO 20,6%
7 SFS SUA 16,8% |R 61| K 5 23 SUA RIG 9,3%
8 SFS FOR 18,8% 24 SUA SSZ 10,8%
9 SFS MAO 14,1% 25 SUA FOR 3,4%
10 SUA SFS 12,5% 26 SUA MAO 3,4%

R_34 | K_2 11 SUA MAO 27, 7% 27 FOR RIG 2,0%
12 FOR SFS 3,1% 28 FOR SSz 3,0%
13 FOR SUA 0,7% 29 MAO RIG 6,8%
14 FOR MAO 26,9% 30 MAO SSZ 38,6%
15 MAO SFS 8,3%
16 MAO SUA 19,5%
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Por exemplo, tomemos o primeiro trecho do navio K_1, que foi alocado para
executar a rota R_3, cuja viagem ocorre entre 0 porto de Rio Grande(RIG) e Santos
(SSz), com uma ocupagdo total de apenas 3,6% do navio, carregando cargas embarcadas
em RIG e destinos em SFS e SSZ, representando 1,1% e 1,7% respectivamente (arcos 1
e 2) e cargas embarcadas em SFS com destino a SSZ, correspondendo a 0,8 % (arco 4).
A somatdria de todas as cargas presentes no trecho resultara na ocupacéo do navio
naguel e trecho.

Um caso envolvendo seis portos apresenta setenta e uma rotas viaveis,
considerando a restricdo de distancia, ja mencionado na secéo anterior. Este modelo ja
apresenta um tamanho consideravel de nimero de variaveis e restricdes, dificultando
ainda mais a resolugdo computacional. Utilizando um computador com processador
Pentium-111 de 800 Mhz e memoriafisica RAM de 512 Mbytes, o tempo de execucao foi
de aproximadamente vinte e oito horas.

Os tempos de execucdo dos model os apresentaram comportamentos semel hantes
aos problemas classificados como NP-Hard, que se caracterizam quando os tempos
aumentam em uma escala exponencial, devido a0 aumento geométrico nos ramos e nés
da cadeia de busca da solucéo. Os casos apresentados tiveram a seguinte performance

computacional:
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Tabela 6.19. Tempos de execucdo par a cada caso.

Caso Tempo de Execucéo
(minutos)
Quatro Portos e dois navios 0,5
Cinco Portos etrés navios 6
Cinco Portos e cinco navios 80
Seis Portos e cinco navios 43200 (28 horas)

A proposta inicial do presente trabalho pretendia testar cenérios futuros com
outros trés portos, totalizando nove portos. Os dados referentes a esse novo caso foram
coletados, preparados, manipulados e analisados de forma conveniente a0 modelo.
Entretanto, por questbes de restricbes técnicas e computacionais este caso ndo foi
possivel de ser testado. Conforme apresentado no capitulo 3, 0 aumento do nimero de
portos representa um aumento exponencial N0 numero de variaveis e restricdes do
problema. Este caso apresentou um total de oitocentos e oitenta rotas inviabilizando
qualquer tentativa de resolucdo do problema com 0s recursos computacionais no

Departamento atual mente.

6.5. Caracteristicas das execuc¢des dos modelos

O solver CPLEX 3.0 utilizado na execucéo do presente trabalho apresenta uma
versatilidade muito grande no que tange ao método de busca da solugdo. A ferramenta
permite uma calibragem da forma como o solver buscard a solucdo, conforme as
necessidades e particularidades de cada modelo. Existe uma sé&ie de comandos,
denominados options, que sdo gjustados de acordo com o nivel de exigéncia do modelo.

Além disso, € possivel definir niveis de tolerancia, métodos de aproximagao, critérios de
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parada, forma de utilizagdo dos nés, atribuicOes hierarquicas no uso de heuristicas,
tamanho do passo ou iteracdo, gerenciamento de utilizacdo dos recursos, entre outros.

Por outro lado, essa imensa variedade de comandos exige um esforco
significativo na calibragem do modelo de modo a torna-lo eficiente, agil e confiavel.
Naturalmente, a calibragem dos comandos foi efetuada utilizando-se de modelos de
menor porte, no caso, model os-teste com um nuimero reduzido de portos e rotas. Paratais
casos, a diferenca no tempo de execucdo chegou a ser de mais de 200% entre a

configuracéo padréo e a configuracéo otimizada.
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7. Conclusbes

O servico de cabotagem tem se consolidado cada vez mais no mercado, trazendo
consigo uma alternativa a mais para o transporte interno dos diversos tipos de carga. A
matriz de transportes brasileira jA sofreu algumas alteracbes no decorrer do
desenvolvimento deste trabalho, e a transferéncia de carga do modal rodoviério para os
modais aquavi&aio e ferrovidio permite uma reducdo significativa no frete e,
consequentemente, uma reducdo ainda maior nos custos globais dos processos
envolvidos em toda a cadeia logistica.

O modelo matematico desenvolvido permite auxiliar o armador nas tomadas das
decisdes estratégicas para manutencdo do servigo de cabotagem e utilizacdo de recursos
de forma otimizada.

A utilizacdo da ferramenta possui algumas restricdes relativas ao porte e
capacidade de processamento do computador por se tratar de um modelo muito restritivo
e combinatorio.

A solucdo gerada pelo modelo apresenta caracteristicas tanto estratégicas quanto
operacionais. Estratégicas no sentido de apresentar um dimensionamento da frota
dedicada a esse servico, bem como estabelecer as rotas necessarias para o atendimento
da demanda. Operacionais no sentido de apresentar a composicdo de carga na
embarcacd0 em cada um dos trechos da rota escolhida, isto € as condicdes de

carregamento, inclusive de ocupacéo da embarcacédo por trecho.
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Os diversos cenarios testados pelos modelos apresentaram resultados
consistentes, tendo atingido resultados 6timos para cada configuracdo ajustada. Por se
tratar de um modelo envolvendo variaveis binérias, qualquer alteragdo nos parametros de
entrada pode apresentar resultados bastante distintos, permitindo que se faga uma analise
marginal dos resultados. Um exemplo claro deste problema pode ser verificado no caso
analisado com quatro portos, em que a simples alteracdo nas capacidades dos navios
apresentou solugdes distintas devido a selegdo de rotas distintas, consequientemente no
fluxo de cargas, e por fim no custo total. A anadlise de sensibilidade em problemas desta
natureza exige uma metodologia criteriosa em que a magnitude de influéncia da
perturbacdo de um parametro seja mensuravel e possivel de avaliacdo. Dessa forma, a
melhor definicdo para o estudo de casos € a geracdo e andlise de cenérios particulares de
cada configuracéo.

A metodologia adotada para 0 desenvolvimento desta modelagem foi baseada em
diversas bibliografias, tais como os modelos de scheduling de Fagerholt [8], modelos de
alocacdo de Perakis [14] e outros, ja explicitados na revisdo bibliogréfica; aém das
etapas de preparacdo dos dados, que inclui a selecdo, revisdo, manipulacéo, anadise e
validacido dos dados coletados. E importante ressaltar que, para qualquer
desenvolvimento de modelos, é fundamental que sgja avaliado o grau de possibilidade e
viabilidade de obtencdo dos dados. No decorrer do desenvolvimento do trabalho a
estratégia de abordagem do problema foi modificada devido a impossibilidade de

obtencdo dos dados na qualidade em que se previa. Portanto, em muitos casos, a
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avaliacdo da possibilidade de se utilizar um determinado tipo de dado é tdo importante
quanto a propria metodol ogia de desenvolvimento do model o.

Em suma, os objetivos propostos foram atingidos com éxito, trazendo uma
valiosa contribuicdo tanto para 0 meio académico quanto para 0 mercado de transporte,
que, a cada dia, visumbra a necessidade de um plangjamento adequado e um estudo de
viabilidade para seus servicos. Para a comunidade académica, um problema de aocacéo
de recursos em rotas distintas envolvendo portos de multi-origem e multi-destino jamais
fora solucionado com éxito. Para 0 mercado, mais especificamente para as companhias
de navegacdo, o estudo trouxe uma contribuicdo bastante significativa no sentido de
possibilitar uma avaliag&o criteriosa das estratégias empregadas e oferecer aternativas de
incremento  NOS  servicos, ou mesmo  servir de embasamento tedrico para
desenvolvimento de novos negdcios relacionados ao segmento da cabotagem.

O produto mais valioso deste presente trabalho consiste na metodologia
empregada, que possibilita ndo sd a aplicacdo no segmento de cabotagem mas em
qualquer tipo de problema de atendimento de demanda em nds, com restricdes de
capacidade em arcos orientados. Um pequeno exemplo de um caso em que pode ser
aplicado, mediante uma simples adaptacdo, € o caso de programacdo de fluxos em rede

com restricdo em arcos.
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8. Recomendacdes

Os problemas de alocacdo, scheduling e programacdo tornam-se bastante
extensos e complexos a medida que a modelagem nos obriga a explorar o problema de
forma combinatéria. As restricbes existentes nestes tipos de problema exigem uma
severa manipulacéo dos dados de entrada de forma a simplificar o problema sem
comprometer a solugdo final. Ou uma segunda alternativa de tentar aproximar cada vez
mais um modelo de programacdo a um modelo heuristico, que se tem mostrado bastante
eficiente para problemas combinatorios.

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste modelo permitiu que fosse
elaborado um modelo bastante simples, enxuto e eficiente, se comparado com a
complexidade do problema. A aimentacdo do modelo por meio de informagdes
agregadas reduziu significativamente os graus de liberdade e, conseqlientemente, reduziu
bruscamente a quantidade de variaveis do modelo. Conforme descrito ao longo do
trabalho e, principamente nos objetivos, o modelo tem a pretensdo de servir de
ferramenta de apoio a decisdo do armador.

Entretanto, 0 enfogue adotado neste trabalho representa apenas a visdo e a
estratégia de um agente, presente em toda cadeia logistica. A fungdo objetivo do modelo
€ aminimizagdo dos custos do armador, responsavel pela manutencéo dos servigos. Mas
até que ponto a minimizagdo dos custos € o fator preponderante na tomada de decisdo
para definicdo de rotas e alocacdo de embarcacfes? A funcdo de mérito poderd ser a
receita gerada pelo servigo, ou mesmo a margem de lucro, ou minimizagéo do tempo de

retorno do investimento. Enfim, outras abordagens devem ser estudadas para poder
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confrontar os resultados. Vae lembrar que o modelo desenvolvido trata o fator custo
como sendo um custo fixo por navio alocado a uma determinada rota; isto implica em
desconsiderar os custos de movimentacéo e transporte individual do contéiner. Nesse
problema o volume de contéineres embarcados por viagem ndo enxerga eficiéncia, custo
ou produtividade do porto; esse volume € determinado apenas pela capacidade da
embarcacao.

Sabe-se que muitas das solugdes propostas podem se tornar inviavels devido as
restricoes fisicas nos portos. Em muitos casos, o navio com 1.400 TEUs foi alocado e
utilizado com a maxima capacidade em alguns portos. Esse fato nem sempre pode ser
aplicado pois ndo foi considerada uma restricdo complementar ao problema, que € a
restricdo de calado nos portos e canais de acesso.

Por se tratar de um modelo estratégico com um horizonte de plang/amento de um
ano, ndo foram consideradas as sazonalidades das cargas. O modelo atribui a rota
adequada verificando apenas o atendimento da demanda, que foi introduzida como sendo
um parametro anual e, dessa forma, admitiu-se a hipotese de um fluxo regular. A
regularidade das viagens e das demandas faz com que 0 navio sempre mantenha a
mesma ocupacdo durante o ano. Esse fator pode significar ou gerar um equivoco na
solugdo do modelo, pois a minimizacdo do custo ndo enxerga a ocupacdo do navio.
Existe, sim, arestricao de capacidade, mas elarestringe o limite superior e ndo o inferior.
Esse problema poderda ser facilmente resolvido introduzindo-se uma penalidade na
funcdo objetivo atribuindo-se um acréscimo do custo no caso de ocupacdo baixa do

navio.



113

Muitas das recomendacdes citadas acima nao foram contempladas nesse trabalho
pela dificuldade na obtencéo de dados confiavels, coerentes e publicaveis. A abordagem
para tratamento de qualquer problema de modelagem deverd ser definida sempre
verificando a qualidade dos dados que ser&o utilizados no model o.

Conforme descrito no capitulo anterior, as principais dificuldades encontradas na
execucdo do modelo foram as restricbes computacionais de software e hardware. A
versdo do solver CPLEX utilizado ja estéa bastante desatualizado, fato comprovado pela
falta de versatilidade nas configuracfes da ferramenta. A verséo utilizada € a 3.0, sendo
que ja se trabalha com a versdo 7.0, que traz consigo diversas outras facilidades, outros
métodos, comandos de busca mais avancados e maior controle na execucéo dos model os.
Os modelos foram executados em um micro-computador pessoal, com processador
Pentium I11 de 800 Mhz, com capacidade de memoéria RAM de 512 Mhz.

Tal configuragdo ndo se mostrou eficiente e viavel para execucdo do modelo

final, com nove portos, oitocentos e oitenta rotas viaveis e trés navios.
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Este anexo contém as tabelas utilizadas em cada um dos cendrios. A

primeira tabela de cada caso apresenta a sequéncia de portos (T), obtida através do

modelo 1, em seguida, a tabela de nimero de viagens de cada embarcacdo (N), aterceira

tabela, referente aos custos associados a cada rota para cada embarcacdo e por fim a

tabela de demanda (D).

Casol: 4 Portos e 2 navios

A 1. Caso 1: 4 Portose 2 navios

T L1L2L3LA4L5L6BLT7 N KU1K.2
R1 0 0 0 0O O O O|R1 o
R2 1 1 0 0 0 1 1|R2 68
R3 0 0 1 1 1 0 O0|R3 53
R4 0 1 1 0 1 1 0|R4 38
R5 1 0 1 0 1 1 1|R5 33
R6 1 1 1 0 1 0 1|R6 27
R7 1 0 1 0 1 0 1|R7 27
R8 1 1 1 0 1 1 1|R8 29
R9 0 1 0 1 0 1 o0|R9 22
R10 0 1 0 1 1 1 o0 |R10 23
R11 0 1 1 1 0 1 o0 |RrR11 23
R12 0 1 1 1 1 1 0[|R12 24
R13 1 0 0 1 0 1 1|RrR13 22
R14 1 0 1 1 0 0 1|R14 20
R15 1 0 1 1 0 1 1|R15 20
R16 1 1 0 1 0 0 1|R16 21
R17 1 0 0 1 1 0 1|R17 20
R18 1 0 1 1 1 0 1|R18 21
R19 1 1 0 1 1 0 1|R19 21
R201 0 0 1 0 0 1|R20 19
R21 1 1 0 1 0 1 1|R21 22
R22 1 0 0 1 1 1 1|R22 20
R23 1 0 1 1 1 1 1|R23 21
R24 1 1 0 1 1 1 1|R24 20
R25 1 1 1 1 0 0 1|R25 20
R26 1 1 1 1 0 1 1|R26 19
R27 1 1 1 1 1 0 1|R27 19

0
70
56
39
35
28
28
31
26
24
24
25
23
21
21
22
22
22
22
20
23
21
22
22
21
20
19

@]
=

N

w

N

;UliU;U;U;U;U;U;U;U
© 00 ~NO U

o

|
w NP

N

(N
o Ul

~

oo

o

=

N

w

S

|
o Ul

O X0VXOVXOVAOAOAOAOOA0O000N0N0N00D0
NN NN N s B 2 e s e e

~

K 1
0
172217
259220
333452
416596
464209
454111
455619
536331
563038
564238
565027
632149
655972
679313
647831
651765
651317
659426
667636
642247
678113
663852
671961
679313
702655
709027

K_2
0
204936
298436
390008
478244
542521
532436
527377
621500
653410
654610
651528
726847
757989
785952
748017
752730
747558
759524
777959
736932
784752
760933
772899
785952
813916
821920




118

19 | R_28 732369 849883|

1|R28 18
A 2. Caso 2: 5 Portos e 5 Navios
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Caso 3. 5 portos e 3 navios

A 3. Caso 3: 5 Portos e 3 Navios
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Caso 4. 6 portos e 5 navios

A 4. Caso 4: 6 Portos e 5 Navios
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2100 1232 12000 2900 O 0
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Este anexo apresenta todos os comandos de gjustes do GAMS utilizados na

ANEXO B

execucao de todos os cenarios.

CPLEX OPTIONS

advind
agdfill
aggregate
backtracking
basisfreq
branch
cligues
coeredind
covers

crash

cutlow

cutup

depind
dgradient
doperturb
feasibtol
heuristic

iis

integral
intsolutionlim
iterationlim
Ipdisplaylev
markowitz
mipabsgap
mipdisplayint
mipdisplaylev
mipgap
nodelim
nodeselect
objectivedif
objllim
objulim
opttol
perturbpar
pgradient
presolve

advanced basis indicator
aggregator fill limit
aggregator indicator
backtracking parameter
frequency basis saving
branching direction
cligue cut generation
mip coefficient reduction
over cut generation
crash ordering

lower cutoff

upper cutoff
dependency checker
dual pricing algorithm
perturbation indicator
feasibility tolerance

mip strategy heuristic
algorithm indicator
integrality tolerance
integer solutions limit
iteration limit, ITERLIM
amount of info printed
pivot tolerance

absolute duality gap, OPTCA
node log interval

node log control

relative duality gap, OPTCR
node limit

node selection strategy
objective difference
lower limit objective
upper limit objective
optimality tolerance
perturbation constant
primal pricing algorithm
presolve indicator

OFF

10

ON
8.500000e-001
2100000000
upP
AUTOMATIC
nl
AUTOMATIC
DEFAULT
1.000000e+075
1.000000e+075
0
AUTOMATIC
OFF
1.000000e-006
AUTOMATIC
FASTER
1.000000e-005
10000
100000000

EACHREINVERSION

1,00E+04
0.000000e+000
100

NODES
1.000000e-005
100000
BESTBOUND
0.000000e+000
1.000000e+075
1.000000e+075
1.000000e-006
1.000000e-004

HYBRID REDUCED COST/DEVEX

ON
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pricelist
priorities
priorities
refactor
relobjectivedif
scale
scansos
setrcfixind
singularity
SOSminsz
startalg
subalg
timelimit
treememory
variableselect

size pricing candidate list
accept priorities

priority order indicator
refactorization frequency
relative obj difference
scaling method

SOS Type 3 scanning
reduced cost fixing
singularity limit

minimum size of sos3 set
start problem algorithm
subproblem algorithm
time limit, RESLIM
treememory limit

variable selection parameter

YES
ON
0
0.000000e+000
STANDARD
OFF

USED

10

2
PRIMAL

DUAL
1.000000e+005
1.000000e+075
AUTOMATIC
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ANEXO C - CODIGO FONTE DO MODELO 2

$ TITLE Modelo ONO5P3N (ONO, SEQ=1)
$ OFFUPPER

* DATA : 11 defevereiro de 2001. versao 1.7
* CPLEX COM PRIOR. EM R

* 5 PORTOS, 113 ROTASE 3 NAVIOS

* Minimiza o tamanho do arquivo de saida

*

* INDICES

*

SETS
| portosdeorigem /1 _1*1 5/
Jportosdedestino /J 1*J 5/

R rotas /R 1*R 113/
K navios /K 1*K 3/
L trechos /L1*L 9/

ALIAS (Li,L);

ALIAS (Lj,L);

ALIAS (Lo,L);

ALIAS (Loo,L);

SCALARS
NPORTOS quantidade de portos/ 5/

* PARAMETROS

TABLE T(R,L) sequencia de portosdarotar
$include "5P3N_T.prn"

PARAMETER TR(R,L) reverso databela T
LOOP (R,
LOOP (L,
LOOP (Lo$( ORD(L0) EQ 2*NPORTOS -ORD(L) ),
TR(R,L) = T(R,L0)
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);

TABLE C(R,K) custo darotar operado pelo navio k
$include "5P3N_C.prn"

TABLE D(l,J) demanda anual do porto i paraj
$include "5P3N_D.prn"

TABLE N(R,K) numero maximo de viagens
$include "5P3N_N.prn"

PARAMETER CAP(K) capacidade do navio k;
CAP(K_1) = 670;

CAP('K_2) = 900;

CAP('K_3) = 1400;

PARAMETER VO(L) vetor auxiliar paraindicar inicio;

VO(L_1)=1;
VO(L_2)=2;
VO(L_3)=3;
VO(L_4) = 4;
VO(L_5) =5;
VO(L_6) = 4;
VO(L_7)=3;
VO(L_8)=2;
VO(L_9)=1;

PARAMETER VI(L) vetor auxiliar paraindicar inicio;
VI(L 1) =1;

ACUNCINCANCHNCAN sl ol o

PARAMETER VF(L) vetor auxiliar paraindicar fim;
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* VARIAVEIS

*

VARIABLES
X(K,R)  binariaseescolhe arotar parao navio k
M(R,K,I,J) quantidade de conteiners movimentado dei paraj narotar pelo navio k
CT valor dafuncao de merito

POSITIVE VARIABLE M:;
*S0S1 VARIABLE X(K,R);
BINARY VARIABLE X;
*X LO(K,R) = 0;
*X.UP(K,R) = 1;

* EQUACOES

EQUATIONS
FOBJ funcao objetivo
EXCL(K)  exclusividade da embarcacao
DEMANDA(I,J) atendimento da demanda
VINCULO(R,K) correlacao de vinculo
CAPAC(R,K,L) capacidade do navio k notrecho | darotar

FOBJ ..
CT
=E=
SUM ((RK) , CRK)*X(K,R))

EXCL(K) ..
SUM (R, X(K,R))



DEMANDA(I,J) ..
SUM ((RK), N(RK)*M(R,K,I,J))
=E=
D(1,J)

VINCULO(RK) ..
SUM( (1,9, M(RK,I,))
=L=
X(K,R)* SUM ( (1,9, D(1,9))

CAPAC(RK,L)$(T(RL)EQ1) ..
* parcelal
SUM (
(L) $

(
(ORD(Lj) GE ORD(L)+1)$( ORD(Lj) LEVF(L)) $
(ORD() EQVO(L)) $
(ORD(J) EQ VO(L)))
)

M(RK,|,J)*

(T(R,Lj) ORTR(R,L)))

) +

* parcela2
SUM (

(1,lJL) $
(
( ORD(Lj) GE VI(L) )$( ORD(Lj) LE ORD(L)-1) $
(ORD() EQVO(L)) $
(ORD(J) EQVO(L)) )
)

M(R,K,1,J)*
(T(R,Lj) ORTR(R,L)) )*
(NOT(TR(R,L)))
)+
* parcela3
SUM (
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(LILiLj) $
(
( ORD(Li) GE VI(L) )$( ORD(Li) LE ORD(L)-1) $
( ORD(Lj) GE ORD(L)+1)$( ORD(Lj) LE VF(L) ) $
( ORD(I) EQ VO(Li)) $
(ORD(J) EQVO(L)))
)

M(R,K,1,J)*

(T(R,Li) OR TR(R,LI) )*

(T(R,Lj) ORTR(R,L)))

)+

* parcela4d
SUM (

(1,JLi,L)) $
(
(ORD(Li) GE VI(L) )$( ORD(Li) LEORD(L)-1) $
(ORD(Lj) GE ORD(L)+1)$( ORD(Lj) LEVF(L)) $
(ORD(I) EQVO(Li)) $
(ORD(J) EQVO(L)))
)

M(R,K,I,J)*

(T(RLi) )*
(NOT(TR(R,LI)) )*
(T(RL)) ORTR(R,L)))
)+

* parcelab
SUM (
(1,JLi,L)) $
(
(ORD(Li) GE VI(L) )$( ORD(Li) LEORD(L)-1) $
( ORD(Lj) GE ORD(Lj)+1)$( ORD(Lj) LE ORD(L)-1) $
(ORD(I) EQVO(LI)) $
(ORD(J) EQVO(L)))
)

M(R,K,I,J)*

(T(R,Li) OR TR(R,LI) )*
( NOT(T(_R,Lj)) )*
(TR(R.L)))

)+
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* parcela6
SUM (
(1,JLi,Lj) $
(
(ORD(Li) GE ORD(L)+1)$( ORD(Li) LEVF(L)) $
(ORD(Lj) GE ORD(Li)+1)$( ORD(Lj) LEVF(L)) $
(ORD() EQVO(LI)) $
)( ORD(J) EQ VO(L)))

M(R,K,I,J)*

(TR(R,Li) )*
(NOT(T(R,LD)) )*
(T(RL)) ORTR(R,L)))
)+

* parcela7
SUM (
(LJLi,L) $
(
( ORD(Li) GE ORD(L)+1)$( ORD(Li) LEVF(L)) $
(ORD(Lj) GE ORD(L)+1)$( ORD(Lj) LEORD(Li)-1) $
(ORD() EQVO(LI)) $
)( ORD(J) EQ VO(L)))

M(RK,],J)*

( T(R.Li) OR TR(RLi) )*
(T(RLj))*
(NOT(TR(R.L))))

)

=L=
CAP(K)

* MODEL E SOLVE

MODEL ONOSP3N /ALL/;

OPTION MIP = cplex ;
OPTION ITERLIM = 1000000 ;
OPTION RESLIM = 100000.0;



OPTION OPTCR = 0.00001 ;
ONOS5SP3N.OPTFILE=1;

LOOP (R,
X.prior(K,R) = ORD(R) ;
)i

* matar variave's inexistentes

M.FX(RK,I,J) $(D(1,J) EQ0) =0;
LOOP (R,
LOOP (Lo,
LOOP (Loo$(ORD(L0oo) EQ (2*NPORTOS - ORD(L0))),
IF ( ((T(R,Lo)=0)AND(T(R,L00)=0) ),
M.FX(R,K,I,J)$(ORD(l) EQ VO(L0)) = 0;
M.FX(R,K,1,J)$(ORD(J) EQ VO(L0)) = 0;
);

SOLVE ONO5P3N USING MIP MINIMIZING CT ;

* Variaves

*

* Saidavariavel Trns
FILE saidaono5P3N ;
PUT saidaono5P3N ;

PUT Variavel M'/;
LOOP (R,
LOOP (K,
LOOP (I,
LOOP (J,
IF(M.L(RK,I,J) NEO,
PUT R.TL ;
PUT @10, K.TL ;
PUT @20, I.TL ;
PUT @30, J.TL ;
PUT @40, M.L(RK,1,J) :0:2;
PUT @50, N(RK) :0:2/;
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PUT //;

PUT 'Variavel X' /;
LOOP (R,
LOOP (K,
IF ( X.L(K,R) NE O,
PUT RTL;
PUT @10, K.TL ;
PUT @20, X.L(K,R) /:
);
);
);

PUT //;

PUT 'restricao de capacidade' /;
LOOP (R,
LOOP (K,
LOOP (L,
IF (CAPACL(RK,L) NEO,
PUT R.TL;
PUT @10, K.TL ;
PUT @20, L.TL ;
PUT @30, CAPACL(RK,L):0:2/;
);
);
);
)i
PUT /1,
PUT ‘funcao objetivo' /;
PUT CT.L;
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