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RESUMO

A popularizacédo dos contéineres no transporte de cargas gerais por volta dos anos
60 provocou significativa mudanca no trafego de mercadorias ao redor do mundo. A
utilizacdo deste equipamento simplifica e agiliza o processo de transporte e
manuseio de cargas, uma vez que permite a movimentacao entre diferentes modais
com rapidez e seguranca nas operacdes de carga e descarga. Neste contexto, esta
pesquisa trata do problema que integra decisbes de escolha de cargas a serem
transportadas pelo modal maritimo com decisdes de reposicionamento de
contéineres vazios de modo a maximizar a receita total. O modelo baseia-se em um
problema de fluxo em rede multiproduto, a partir da qual é proposta uma modelagem
matematica inédita, que permite levar em consideracdo as principais restricées
encontradas na pratica tais como: horizonte de planejamento de longo prazo;
diferentes tipos e tamanhos de contéineres; multiplos navios, rotas e suas
respectivas programacodes; rotas que permitem que um porto seja visitado mais de
uma vez, capacidades dos navios em termos de namero maximo de contéineres
cheios e vazios por tipo e peso maximo total; para cada rota e trecho entre dois
portos consecutivos; etc. O modelo proposto foi implementado em C++ e utiliza o
software de otimizacdo GUROBI, lancado recentemente, assim como uma planilha
eletrbnica para os dados de entrada. O mesmo foi comparado a um modelo da
literatura que utiliza método heuristico para resolu¢do de problema semelhante. O
modelo também foi aplicado a problemas de diversos portes evidenciando que é
capaz de resolver problemas até a otimizacdo de maneira eficiente e em tempos de

processamento reduzidos.



ABSTRACT

The popularization of containers in transporting general cargo caused a significant
change in freight traffic around the world. The use of this mechanism simplifies and
streamlines the process of shipping and handling charges, allowing you to move it
between different transport modes, with speed and safety in loading and unloading
process. In this context, this research deals the problem that incorporates decisions
of cargo selection to be transported by sea with decisions involving reposition empty
containers in order to maximize total revenue. The problem is modeled as a multi-
product network flow problem and is proposed a novel mathematical model, which
takes into account the main constraints encountered in practice, such as planning
horizon of long-term; different types and sizes of containers, multiple ships and
routes and their schedules, routes that allow a port to be visited more than once, and
capacity of vessels in terms of maximum number of full and empty containers by
type, and maximum weight for each route and the segment between two consecutive
ports, etc. The proposed model was implemented in C++ and uses for its solution,
the optimization software recently launched, GUROBI, as well as a spreadsheet for
data entry. The same was applied to a problem of literature that uses a heuristic
method to solve it. The model also was applied to several size of problems showing
the model able to solve problem to optimality of efficient way and in processing time

reduced.
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1. INTRODUCAO

Por volta dos anos 60 iniciou-se a utilizacdo de contéineres no transporte de carga.
Esses equipamentos tornaram-se significativos no trafego de mercadorias
considerando o crescente aumento do volume de cargas transportadas. A utilizacao
de contéineres facilita as operacdes de transporte de cargas em portos e outros
pontos de transferéncia, permitindo maior agilidade e eficiéncia no manuseio e no
transporte, além de possibilitar a movimentacdo de multiplas unidades de cargas

simultaneamente.

O presente trabalho trata do problema integrado que combina o transporte de
contéineres cheios e vazios, envolvendo decisdes quanto ao aceite e a rejeicdo de
carga no transporte maritimo, bem como no reposicionamento de contéineres
vazios. Propbe-se uma estratégia de solucédo na qual se trata o problema abordado
como um problema de fluxo de rede multi-produto (“multi-commodity”), numa rede
espaco-tempo (“space-time network”, com decisfes e restricdbes adicionais de
selecdo de cargas a serem transportadas, onde cada tipo de contéiner representa
um produto (‘commodity”).

O modelo proposto apresenta uma formulagdo matematica representando
adequadamente o problema e permitindo implementacdo computacional que podera
possibilitar a sua utilizagcdo por parte das companhias de navegacéo, auxiliando-as
nas tomadas de decisdes e contribuindo para o aumento da produtividade e das
receitas liquidas nas operacdes logisticas envolvidas na selecdo de cargas e no
reposicionamento de contéineres vazios. Busca-se apresentacdo da aplicabilidade
do modelo proposto com cenarios hipotéticos, em ordens de grandeza dos
problemas encontrados na pratica. Os resultados sdo comparados com base nas

variacOes de oferta e demanda e das capacidades da rede.

A implementacdo do modelo, em conjunto com ferramentas de suporte a deciséao,
proporciona uma interface amigavel tanto para a entrada de dados quanto
automatizando fungdes que criam a rede e constroem o modelo, de tal forma que
possibilite uma utilizacdo por usuarios sem experiéncia em pesquisa operacional.

Implementa-se este SAD em linguagem de programacdo C++ com utilizacdo de



pacote de otimizacdo Gurobi 4.0 e interface de dados em planilha eletrénica. O SAD
fornece uma interface amigavel com o usuario, permitindo facil administracdo de
dados. A apresentacdo dos resultados obtidos é intuitiva e de facil compreensao.
Busca-se a partir deste sistema o fornecimento de uma ferramenta para
determinacdo das cargas a serem transportadas e determinacdo do fluxo de
contéineres cheios e vazios ao longo da cadeia logistica, com objetivo de maximizar
a margem de contribuicdo liquida gerada no atendimento do transporte de cargas,

deduzidos os custos de movimentacao de contéineres vazios.

1.1. Relevancia do Problema

Desde a introducéo do contéiner no sistema de transporte maritimo nos anos 60, o
volume de cargas transportadas nesse modal no Brasil cresceu a ponto de se tornar
a parcela mais significativa do trafego de mercadorias. Em 2009, observou-se uma
gueda consideravel de volume de cargas transportadas, interrompendo, assim, o
crescimento continuo observado por 12 anos, desde 1996. Comparando-se o0 ano de
2008 com o seguinte, verifica-se uma queda de 0,54 milhdes de volume de
contéineres movimentados, o que representa 3,97 milhées de unidades em 2009
contra 4,51 milh6es unidades movimentadas no ano anterior, conforme noticia
veiculada por Valor (2010). A Figura 1.1 apresenta a evolugdo de volume de
contéineres movimentados de 2006 a 2009. Observa-se o0 crescimento continuo até
0 ano de 2008, seguido do efeito provocado pela crise no volume total movimentado,
em 2009 (Valor, 2010).
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Figura 1.1 — Volume de contéineres movimentados nos portos brasileiros
Fonte: adaptado de Abratec (2010) apud Valor (2010).



Em 2010, observou-se uma perspectiva positiva quanto ao aumento do volume de
contéineres, onde se esperavam recordes em comparacao aos anos anteriores. A
perspectiva veiculada por Valor (2010), no inicio do ano, apontava um aumento de
18,29% em relagcao a 2009, representando um volume total a ser transportado de 4,7
milhdes de contéineres. Esperava-se que o volume de mercadorias de contéineres

em 2010 supera-se o resultado apontado para o ano de 2008 (Valor, 2010).

Embora o transporte maritimo esteja geralmente associado ao transporte de grandes
volumes de produtos com baixo valor agregado como, por exemplo, minério de ferro
e carvao, nos ultimos anos o transporte de pequenos volumes com alto valor
agregado tem crescido no mundo. De acordo com a WTO (“World Trade
Organization”), os produtos manufaturados correspondem a mais de 70% (em valor
monetario) do comércio maritimo mundial de mercadorias. Como a maioria destas
mercadorias € transportada em contéineres, o comércio mundial “conteinerizado”
acompanha esse crescimento. Para a “Drewry Shipping Consultants” a previsao era
que o volume de cargas transportadas em contéineres dobre até 2016, atingindo 287
milhndes de TEUs de contéineres movimentados, e excede-se os 371 milhdes de
TEUs até 2010 (“Review of Maritime Transport” 2009, UNCTAD).

Existem inlUmeras vantagens competitivas no transporte de carga contéinerizadas. A
utilizacdo de contéineres no transporte de carga agiliza o processo de
movimentacdo em cada ponto de transferéncia (navio, caminhdo e trem). Além
disso, as condicdbes de armazenamento dentro de um contéiner fechado

proporcionam reducado de avarias na carga devido a roubos e a agédo do tempo.

Uma das maiores vantagens observadas no transporte de contéineres se refere ao
fato de que é uma forma unitizada, modulando o transporte e permitindo melhor
aproveitamento dos espacos nas embarcacbes, facilita a padronizagcdo e a
automacao de todas as operacdes envolvidas em sua movimentacgdo. Isto aumenta
a eficiéncia nos pontos de transferéncia, terminais e armazéns de contéineres, além

de proporcionar economia de tempo e reducéo de custos para toda a cadeia.

No entanto, o aumento da demanda de cargas a serem transportadas por
contéineres ocasiona, em certos pontos e periodos do horizonte de planejamento,
incapacidades de atendimento em virtude das limitacbes de recursos logisticos



disponiveis para o transporte de carga contéinerizadas. Com isso, as companhias de
navegacao responsaveis por administrar a alocacdo e transporte de contéineres
precisam definir o atendimento especifico da demanda. Conforme Lai et al. (1995),
para maior eficiéncia, a companhia de navegacdo precisa evitar que negoécios
deixem de ser contratados devido as indisponibilidades de contéineres vazios

guando requisitados pelos embarcadores.

Em virtude do desequilibrio de demandas, que cria certos desafios logisticos no
gerenciamento de contéineres vazios (Lai et al., 1995), h& necessidade de, além das
decisbes envolvendo selecéo das cargas a serem transportadas, a tomada de outras
decisbes de modo integrado, envolvendo reposicionamento de contéineres vazios
que devem ser reutilizados inUmeras vezes por diversas cargas em diferentes
periodos do planejamento. Na sele¢cdo das cargas a serem transportadas busca-se a
maximizacdo da receita gerada com o atendimento do transporte das cargas. Em
contrapartida, busca-se reducdo dos custos logisticos envolvidos, como no
reposicionamento e outras situacdes, considerando que o contéiner é um

equipamento dispendioso e ndo descartavel.

Observa-se que ha potencial utilizacdo de um sistema de apoio a decisdo que
permita otimizac&o de toda a movimentacdo, sendo de suma importancia para todos
agentes envolvidos e para sociedade, pois permite aumento da rentabilidade e
reducdo de custos, além do aumento da eficiéncia, da confiabilidade e da qualidade

dos servicos prestados, beneficiando os clientes finais.

Neste sentido, a partir de um diagndstico e de uma caracterizacdo da logistica de
operacbes de contéineres e da alocacdo e movimentacdo de cheios e vazios,
propde-se um modelo matematico que represente adequadamente esse problema,
permitindo o desenvolvimento de uma ferramenta para sua solugéo e que possa ser
efetivamente utilizada contribuindo para o aumento da eficiéncia e da rentabilidade
liguida das operacOes logisticas com o atendimento adequado de embarcadores
potenciais, considerando também as reducbes de custos na movimentacdo de

contéineres vazios.



1.2. Objetivo da Tese

Este trabalho tem por objetivo propor um sistema de apoio a decisao relacionado a
alocacao e o transporte de contéineres cheios e vazios integrados e ao longo de
uma cadeia de portos. O sistema baseia-se em um modelo matematico inédito que
tem em vista a selecdo de carga e o reposicionamento de contéineres vazios,
considerando restricdes de capacidade impostas ao modelo e o equilibrio da rede
logistica. Busca-se, a partir do modelo, utilizando pacote de otimizacdo a ser
implementado em linguagem computacional e com interface de planilha eletrénica,
determinar o atendimento das cargas e o reposicionamento de contéineres vazios ao
longo da cadeia logistica, de forma a maximizar a receita liquida gerada com o
atendimento do transporte de cargas, deduzidos os custos de movimentagdo de

contéineres vazios.

1.3. Delineamento do Trabalho

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica, indicando as publicacdes e assuntos

verificados.

O Capitulo 3 apresenta a caracterizacdo do problema e modelagem do problema,
com detalhamento das premissas adotadas, representacao da rede espacgo-tempo e

do modelo matematico proposto.

O Capitulo 4 apresenta a implementacao realizada neste trabalho, em todos os seus
aspectos. Descreve o sistema de apoio a decisao, a implementacédo do modelo e a

interface a ser utilizada pelo usuario.

O Capitulo 5 apresenta os experimentos computacionais sobre o trabalho realizado,
descrevendo os problemas reduzidos e testados para uma validacdo da modelagem
e implementacdo. Compara-se o modelo proposto com um modelo da literatura que
utiliza abordagem heuristica para solugédo de um problema semelhante. Também se
analisou o modelo para problemas de diversos portes, permitindo apresentar sua
aplicabilidade a uma mesma ordem de grandeza dos problemas observados na

pratica nas companhias de navegacao.



O Capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre o trabalho realizado, bem como as

propostas para futuras extensdes da solucao.

O Anexo 1 traz informacgdes adicionais sobre “Extensible Markup Language” (XML),
tendo como base as Ultimas recomendacfes da W3C. Este tipo de arquivo €&

utilizado para comunicacao de dados entre componentes do SAD.

O Anexo 2 e Anexo 3 trazem as tabelas de resultados comparativos entre 0s
experimentos realizados com o modelo proposto e com o modelo desenvolvido por
Cuoco (2008).

O Anexo 4 traz uma descricdo dos tipos de contéineres adotados nos problemas de
estudo. E o Anexo 5 traz as tabelas de resultados desses problemas voltados para
as analises do modelo quanto a variagcdo de demanda e a oferta de contéineres,
bem como quanto as condi¢des de aceite.



2. REVISAO DA LITERATURA

Os contéineres surgiram ao final dos anos 30 facilitando o transporte de carga por
meio de vagdes desmontaveis, minimizando tempos de descarregamento na troca
de carga entre trens ou de caminhdo para trem. Preston e Kozan (2001)
pesquisaram sobre as redugdes de custos de transporte e aumento da seguranca no
transporte de contéineres, além de facilidades na entrega de produtos porta a porta.
Por volta dos anos 60, observou-se potencial utilizacdo dos contéineres pelas
companhias de transporte maritimo, em vista as facilidades de manuseio e de
transporte de carga em portos e outros pontos de transferéncia, permitindo

simultaneidade na alocacao de mdultiplas cargas em uma mesma embarcacao.

Para significativa reducdo de custos e de aumento do transporte de carga de
contéineres por via maritima, companhias de navegacdo promoveram economia de
escala com o aumento do tamanho dos navios (Wilson e Roach, 2000). Com isso,
um eficiente gerenciamento de contéineres passou a ser um problema relevante, em
vista 0os altos custos envolvidos e a complexidade das operacdes, tais como de
aguisicdo, manuseio, manutencédo e transporte (Dejax e Crainic, 1987). Devido a
natureza da cadeia comercial em certas areas, verifica-se desequilibrio entre as
ofertas e as demandas para certos portos da rede logistica, no que tange o
gerenciamento de contéineres vazios (Lai et al, 1995).

O gerenciamento de custos eficientes e a gestdo de demanda colaboram no
transporte de contéineres aumentando a rentabilidade e a eficiéncia. Aplicam-se
modelos de decisdo para melhorar a selecdo de cargas, bem como utilizacdo e
movimentacdo de contéineres. Embora contéineres cheios possuam prioridade de
alocacdo nos navios para o transporte entre portos, contéineres vazios ndo devem
permanecer parados, pois S&80 necessarios para a realizacdo de novos

carregamentos (Bandeira, 2005).

White (1972) apresenta um modelo de rede para alocacdo e distribuicdo de
contéineres vazios em um problema de transbordo dinamico. Conforme Herer e Tzur
(2003), o transbordo dinamico pode ser visto como uma extensdo do problema

classico de Wagner-Whitin (Wagner e Whitin, 1958), onde os autores consideram



mais de uma fonte (fornecedor) para reabastecimento de estoque de uma
localidade. Cada localidade tem duas ou mais fontes potenciais de fornecimento. No
caso do modelo apresentado por White (1972), o objetivo é determinar a origem das
unidades de contéineres vazios quando ndo h& contéineres suficientes em
determinado local. S&o conhecidos o local, o periodo e as quantidades de
contéineres vazios disponiveis no sistema. A alocacdo de contéineres € dinamica
em diferentes abordagens: i) modelo é dindmico, pois os dados mudam com o
passar do tempo e 0s recursos podem se reposicionarem ao término das atividades
e; ii) incorpora explicitamente interacdo de atividades ao longo do tempo. Com base
no modelo dinAmico, o autor buscou otimizar o fluxo de contéineres vazios através

de uma funcao linear de custo.

Dejax e Crainic (1987) apontaram escassez de trabalhos na literatura considerando
o gerenciamento de fluxos de contéineres vazios em geral e afirmaram que as
solucbes voltadas para este contexto sdo relevantes para as companhias de
navegacao. Com o desenvolvimento de modelos para o problema ao longo dos
anos, Shitani et al. (2007) ja destacaram uma consideravel quantidade de trabalhos
envolvendo tal abordagem, reforcando sua importancia na logistica. Foram
apresentados trabalhos envolvendo alocacédo dinAmica de contéineres, em alocacgao
e escalonamento, ou seja, designacao de qual contéiner é utilizado para transportar
qual carga e em que instante de tempo este transporte € iniciado.

Lai et al. (1995) desenvolveram um modelo baseado em técnicas de simulagéo para
tratamento do problema de movimentacdo de contéineres vazios enfrentado por uma
companhia de navegacdo. Cheung e Chen (1993), por sua vez, estudaram um
modelo de rede estocastico com dois estagios para o problema de alocacao
dindmica de contéineres, empregando uma programacao estocastica para a solugao
do mesmo, e considerando demanda por apenas um tipo de contéiner. A resolucéo
do modelo foi dividida em dois estagios, sendo o primeiro deterministico e o segundo
estocastico, utilizando-se de um método de linearizacao estocastico. Para o caso de
problemas com multiplos tipos de contéineres, os trabalhos de Cranic e Delorme
(1995), Gendron e Crainic (1993) apresentam algoritmos baseados no método

“branch-and-bound” para a resolu¢cdo dos mesmos.



Barco (1998) apresenta uma formulacdo matematica do problema com base no
modelo matematico genérico proposto por Crainic et al. (1993). O modelo trabalha
com o planejamento do transporte terrestre e maritimo de contéineres vazios no
atendimento as rotas internacionais de transporte maritimo, permitindo também
aluguel de contéineres. O objetivo do trabalho visa otimizacdo da movimentacéo de

contéineres vazios, com minimizacéo dos custos de transporte deste equipamento.

Abrache (1999) propde um novo método de resolugédo de problemas de alocagéo de
contéineres vazios, com base em um modelo dindmico, ja proposto na literatura.
Trata-se de um método de decomposicdo primal para resolugdo de um modelo
deterministico, dindmico e multi-produto do problema. Varias estratégias sao

derivadas do modelo e implementadas em ambientes sequenciais e paralelos.

Souza (2001) apresenta uma andlise de procedimentos operacionais para alocacao
de contéineres com relacdo as demandas de contéineres e ao fluxo de informacdes
de uma companhia de navegacdo. Em uma das heuristicas apresentadas, o autor
apresenta uma heuristica-gulosa onde trata a alocacdo de maior quantidade de
contéineres possiveis nos fluxos de menores custos. Os modelos foram inicialmente
aplicados para a solucdo de problemas de remanejamento de vagdes vazios na
linha ferroviaria. A heuristica-gulosa de alocacdo obteve menor custo dentro os
outros modelos apresentados. A solucdo apresentada ainda necessita refinamento
por considerar somente as suas analises em periodos conseqientes no momento da

decisao, deixando de considerar todo o horizonte de planejamento.

Rezende (2003), com base no trabalho de Barco (1998), apresenta um modelo de
otimizacao para o planejamento logistico do transporte de contéineres vazios, o qual
determina os fluxos em uma rede portuaria, utilizando modais maritimos e terrestres,
com possibilidade de aluguel de contéineres a longo termo. O problema de
reposicionamento de contéineres vazios é definido dado um horizonte de
planejamento, com rotas de navios conhecidas, bem como ofertas e demandas de
contéineres vazios, para cada tipo e em cada um dos portos das rotas. Pretende-se
determinar a configuracdo, no transporte maritimo e terrestre, o fluxo de contéineres
vazios, bem como necessidades de aluguel de contéineres. O modelo teve por
objetivo minimizar os custos envolvidos nas operacdes de movimentagéo e aluguel

de contéineres vazios.
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A principal diferenca da modelagem de Rezende (2003) para a de Barco (1998) € a
possibilidade de consideracdo de que os navios podem ter dupla passagem por um
mesmo porto, como ocorre em rotas circulares comuns na cabotagem da costa leste
da América do Sul. Ambos os trabalhos aplicam-se a casos reais da empresa
Hamburg Sud e utilizaram uma mesma fonte de dados para aplicacdo do modelo,
mas ndo ha comparacdo de resultados pelos autores. Barco (1998) ainda conclui
que tal modelo pode contribuir como valiosa ferramenta para a definicdo do
reposicionamento dos contéineres vazios no atendimento da demanda dos portos.
Melhores serdo os resultados quanto mais precisas forem as informacdes de

entrada.

Bandeira (2005) propde uma evolugdo do modelo proposto por Crainic et al. (1993)
combinando o problema de reposicionamento de contéineres vazios e as operacoes
de transbordo de contéineres cheios e vazios. O modelo de transbordo proposto por
Bandeira (2005) é extraido do modelo de Goldbarg (2000). O modelo é dinamico e
deterministico, considerando apenas um tipo de contéiner. Utiliza funcbes lineares
de custo para as atividades relacionadas ao processo de alocacao: propriedade,
substituicdo, empréstimo e transporte. No trabalho de Bandeira (2005) ndo se
consideram outros custos. O autor apresenta em seu modelo cada atividade
relacionada ao processo de alocacdo de contéineres com base um critério especifico
de custo. Definidos os critérios, minimiza-se o custo total de alocacéo.

As demandas dos clientes, de acordo com o modelo de transbordo apresentado por
Bandeira (2005), podem ser atendidas por depdsitos relacionados ao problema,
utilizando os navios que chegam a quaisquer dos periodos dentro da janela de
tempo. Sempre ha deposito suficientemente proximo para satisfazer a demanda de

um cliente identificado.

No modelo de Bandeira (2005) considera-se que toda a demanda serd atendida,
mesmo que em um prazo maior ao solicitado pelo cliente, o que implica em nao
definir um critério de priorizacdo dos clientes ou utilizar mais contéineres no sistema
("leasing”). O autor ndo considera a capacidade dos navios que fazem o transporte
dos contéineres, identificando esta variavel como uma sugestdo de melhoria a ser

implementada.
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Costa (2006) desenvolveu um modelo de programacao linear que tem por objetivo a
maximizacdo da margem de contribuicdo dentro de um horizonte de planejamento
pré-determinado. Apresentou um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) baseado no
modelo desenvolvido. Considerou as demandas totais pelo transporte de carga,
disponibilidade de contéineres vazios, além de estocagem em cada um dos portos,
as capacidades dos navios, as restricbes operacionais e as restricbes de
participacdo por tipo de carga. Foram testados varios cenarios a fim de analisar os
impactos das decisdes no plano de negécio da companhia. Ressalta-se a

importancia da logistica de contéineres vazios no planejamento da empresa.

Em um estudo de caso com quatro armadores, Nobre (2006) obteve resultados
qualitativos que verificam a importancia da gestdo logistica na reformulacdo de
estratégias de geracdo de receitas e minimizacdo de custos. O autor considerou que
receitas ndo sdo vinculadas somente a venda e realizacdo de transportes, mas
também a produtividade dos contéineres. Os armadores buscam a maior
rotatividade de carga por contéineres em cada periodo. Esse estudo permitiu
ressaltar a importancia do planejamento de utilizacdo dos contéineres para reducéo
de custos de movimentacdo e de oportunidade. Os custos de oportunidade, neste
contexto, caracterizam-se na falta de contéineres vazios em determinado porto para
certo periodo do horizonte de planejamento que pode ocasionar perda de negécios
mais rentaveis e, consequentemente, oportunidades no transporte de cargas de
clientes potencialmente mais rentaveis e mesmo a queda do nivel de servico

acordado junto aos clientes.

Cuoco (2008) trata do problema integrado de movimentacao de contéineres cheios e
vazios. O autor implementou o modelo proposto como uma heuristica gulosa, em
que as cargas sdo selecionadas conforme uma ordenacdo de resultados de
indicadores de rentabilidade comumente observados entre as companhias de
navegacdo. Os indicadores de rentabilidade utilizados pelo autor foram: i) Receita
unitaria por unidade de peso; ii) Receita unitaria por unidade de peso por dia; iii)
Receita unitaria por unidade de volume; iv) Receita unitaria por unidade de volume
por dia e; v) Critério de Toyoda. Elaborado por Toyoda (1975) e citado pelo autor, o
Critério Toyoda consolida em uma Unica expressao uma ponderacdo para os fatores

restritivos niumero de contéineres e de peso.
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A heuristica proposta por Cuoco (2008) pode ser sumarizada como segue. As
cargas sao selecionadas com base em indicador de rentabilidade. Assim, ordenam-
se todas as cargas dos clientes com base no indicador selecionado e, apds esta
ordenacdo, é feito o aceite ou a rejeicdo das cargas, sem violacao das restricdes de
capacidade dos navios e das disponibilidades de contéineres vazios nos portos. Em
caso de ndo haver disponibilidade de contéineres vazios para o atendimento da
carga em avaliagdo, verifica-se, de maneira simplificada, a possibilidade de
reposicionamento de contéineres vazios objetivando o atendimento somente desta
carga. Havendo a possibilidade, sem violacdo de restricbes para o atendimento das
cargas aceitas ja avaliadas, o reposicionamento € realizado e a carga, em avaliacao,
€ aceita. Este processo é retomado para a carga seguinte, conforme a ordenacéo
realizada, até que a Ultima carga de cliente seja avaliada.

Por se tratar de uma heuristica gulosa, o trabalho de Cuoco (2008), ndo considera o
sistema como um todo e somente um tipo de contéiner € permitido em sua
modelagem. Quando a carga demandada possui mais de um tipo de contéiner, tal
demanda é convertida em numero equivalente de mdédulos de contéineres (TEU),
sendo tratada, assim, por um unico tipo de contéiner. Neste caso, ndo ha restricbes
especificas por tipo de contéiner. Toda a implementacéo da heuristica se baseou em
planilha eletrbnica, programada em linguagem Visual Basic for Application (VBA). O
autor aplicou o modelo implementado em um estudo de caso de uma companhia de
navegacao e o0s resultados obtidos apresentam-se adequados aos objetivos

propostos.

O trabalho realizado por Maranh&o (2009) aborda a alocacéo de contéineres cheios
e vazios dinamicamente integrados. Aplicou uma metodologia dividida em trés fases:
i) formulacdo do sistema integrado; ii) desenvolvimento de heuristica e; iii)
comparacdes entre heuristica e a formulagdo. Na primeira etapa utilizou-se um
processo classico de pesquisa operacional para formulacéo de problemas adaptado
de Wagner (1972) e Jensen (2003), ambos citados pelo autor. Na segunda etapa
propde-se uma abordagem heuristica mais simples e com tempo computacional
reduzido, em comparacdo a apresentada por Bandeira (2005), um dos poucos
trabalhos que abordam o problema e aplicaram heuristica para sua solugédo. A
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heuristica proposta por Maranh&o (2009) é inspirada no problema “Job-Shop”, numa

situacdo onde a quantidade de maquinas e igual ao numero de tarefas.

Zambuzi (2010) apresenta um modelo de planejamento da distribuicdo de
contéineres vazios. Tem por objetivo, principalmente, minimizar custos envolvendo a
movimentacao de contéineres vazios, em vista do desbalanceamento entre ofertas e
demandas. Nesse modelo se consideram restricbes de capacidade de transporte
dos modais trabalhados. Baseou-se num modelo de fluxo de rede multi-produto
(“multi-commodity”), distribuida no tempo. Conhecem-se todas as demandas de
cargas dos portos, somente considerando decisbes de movimentacdo de
contéineres vazios. Condiciona-se ao conhecimento prévio das rotas ja programadas
de navios. Permite que um navio passe mais de uma vez por um mesmo porto
dentro do horizonte de tempo. Isto é um diferencial em relacdo aos trabalhos
apresentados por Barco (1998) e Rezende (2003), onde se consideram somente

uma dupla passagem dos navios por um mesmo porto.

No modelo de Zambuzi (2010), o reposicionamento de vazios pode ser realizado por
navios de rotas existentes e por caminhdes, além da possibilidade de aluguel de
contéineres para suprir necessidades pontuais de oferta nos portos. O modelo utiliza
otimizagdo por pacote de otimizacdo What's Best, implementado em planilha
eletrdnica, com interface de entrada e saida de dados, amigavel para o usuario. Nos
resultados obtidos, observa-se consideravel melhora quanto ao trabalho de Rezende
(2003), bem como em comparacdo ao estudo de caso realizado na empresa
Hamburg Sud. Também se demonstra a robustez do modelo com a aplicagdo de

cenarios considerando incertezas na rota e na frequéncia dos navios.

O trabalho de Cuocco (2008) trabalha com decisfes integradas de selecdo de carga
de clientes e movimentacdo de contéineres vazios, onde se observa uma potencial
utilizacdo do modelo de fluxo de rede multi-produto, em uma rede espaco-tempo,
como utilizado no problema proposto por Zambuzi (2010), buscando melhoria dos
resultados referentes ao problema integrado e a reducdo dos tempos
computacionais. Na literatura ndo foram encontrados trabalhos de transporte de
contéineres que consideram decisdes integradas de sele¢cédo de carga e realocacgao
de contéineres vazios com utilizacdo deste modelo de fluxo de rede, numa rede

espaco-tempo.
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Objetivando melhor visdo das decisfes envolvidas no planejamento logistico de
transporte de contéineres, Argawal e Ergun (2008) definiram trés niveis de
planejamento no transporte de carga: Estratégico, Tatico e Operacional, como
mostrado na Figura 2.1. No nivel estratégico, caracterizam-se decisfes de selecao
de recursos disponiveis e também o dimensionamento da frota necessaria para o
funcionamento da rede de servicos. Com base nestas definicbes, compdem-se
politicas e diretrizes gerais do planejamento logistico, visando informacfes de
Cursos e receita. As diretrizes, por sua vez, alimentam decisdes de composicdo da
rede de servicos, evidenciando decis6es de agendamento e frequiéncia dos navios,
bem como definicdes dos portos. O planejamento tatico define as metas, regras e
restricdbes, com base nos recursos disponiveis e frota definida. Entdo, com o
planejamento operacional, decidem-se as cargas que serao aceitas ou rejeitadas no

transporte de carga e a execucdo deste transporte.

Planejamento Estratégico (Longo Prazo)

Adquirir recursos e determinar frota

Politicas e Informacdes de

diretrizes principais custos e receitas
Planejamento Tatico (Médio Prazo)
Desenhar rede de servicos (frequéncia das rotas.

selecionar portos) e atribuir navios as rotas

S Metas, regras Informacoes de AN o
e limites custos e receitas
Planejamento Operacional (Curto Prazo)
Escolher qual carga aceitar ou rejeitar para o transporte

e executar o transporte das cargas aceitas

Problema de aceite de carga e reposicionamento de vazios

Figura 2.1 — Diferentes niveis de planejamento para “linear shipping”
Fonte: traduzido e adaptado de Argawal e Ergun (2008).
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3. CARACTERIZACAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

3.1. Caracterizacdo do Problema

No mercado de transporte maritimo de cargas, utilizam-se contéineres como forma
de constituir unidades de carga independentes de tipo ou de quantidade de produtos
solicitados para o transporte. Estes contéineres possuem dimensdes padronizadas
em medidas inglesas (pés). Considera-se TEU (“twenty feet equivalent unit”) a

unidade base de equivaléncia entre diferentes tamanhos de contéineres.

A medida do contéiner refere-se a medida externa, sendo o tamanho associado ao
seu comprimento. Existem diversos comprimentos e alturas, porém apenas uma
largura. Os tipos de contéineres podem variar totalmente fechados ou totalmente
abertos, com capacidade para controle de temperatura e tanques, além de limites

em peso.

Os contéineres sdo modulares, sendo que se considera o contéiner de 20’ (vinte
pés) de comprimento como um maddulo, ou seja, equivalente a 1 TEU. Todas as
demais medidas de contéineres consideram a medida de equivaléncia em TEU. Por
exemplo, o contéiner com medida de 40’ (quarenta pés) pode ser definido como um
contéiner de 2 TEUs, ou seja, equivalente a 2 modulos de 20’ (vinte pés), sempre

em relacdo ao seu comprimento.

O transporte de contéineres por via maritima normalmente € realizado por navios de
carga ou porta-contéineres. Os navios possuem capacidades de transporte de
modulos (TEUS) em numero de posicdes, por tipo de contéiner e por peso. Neste
problema, os navios pertencem as companhias de navegacdo que oferecem
servicos de transporte de cargas e que podem ocorrer entre quaisquer portos,
localizados em mesma costa litordnea ou até em continentes diferentes. O servigo
de cabotagem considera que todo o transporte de cargas ocorra somente entre

portos localizados ao longo de uma costa de continente sem travessia oceanica.

Os embarcadores, clientes das companhias de navegac¢ao, solicitam o transporte de
seus produtos por cabotagem, por exemplo, e deve ser realizado de modo unitizado

(em modulos). Os contéineres, equipamentos responsaveis por esta modularizacao,
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podem pertencer ao embarcador ou a companhia de navegacdo. Normalmente, os
contéineres pertencem a companhia de navegacdo e cabe aos embarcadores
somente solicitar, uma ou mais vezes, o transporte de seus produtos dentro dos
contéineres de um porto de origem a um porto de destino. Consideram-se também
solicitacdes de embarcadores cujos contéineres a eles pertencem. Neste caso, cabe
a companhia de navegacdo somente o transporte dos contéineres dos
embarcadores em seus navios, sem a necessidade de disponibilizacdo de

contéineres para o atendimento.

Considerando cenarios em que a demanda no transporte de contéineres supera a
oferta em certos portos dentro do horizonte de planejamento, as companhias de
navegacgao precisam rejeitar uma ou mais solicitacdes de transporte. Além das
limitacdes quanto a disponibilidade de contéineres, ha restricdbes dos navios para o
atendimento dessas solicitacdes e, também, quanto ao embarque e desembarque

dos contéineres nos portos de origem e de destino.

Para cada solicitacdo héa critérios quanto a rejeicdo, onde € permitido,
eventualmente, o aceite parcial de uma ou mais solicitagcdes de transporte de carga.
Também existem situaces em que o aceite parcial ndo € permitido. Quando ha
impossibilidade no atendimento de determinada solicitacdo, mesmo que
parcialmente, toda essa ndo podera ser atendida, ou seja, devera ser totalmente
rejeitada. Além desses casos, existem solicitacdes que devem ser atendidas,
considerando que essas ja estdo em atendimento ou ja foram aceitas antes do inicio
planejamento das cargas, por questdes estratégicas ou por outros motivos

conhecidos pelo tomador de deciséo.

A rentabilidade das cargas € um dos fatores determinantes frente a necessidade de
rejeicdo, quando héa indisponibilidade de recursos para o transporte. Normalmente,
define-se a rentabilidade de cada solicitagdo com base em uma margem de

contribuigao.

Conforme Costa (2006), a margem de contribuicdo pode ser definida como a receita
da venda de um produto ou de um servi¢co tendo os custos variaveis deduzidos, ou
seja, o valor resultante disponivel para pagar os custos fixos e contribuir para o lucro
apos os custos variaveis terem sido pagos. Cada solicitacdo tem sua margem de



17

contribuicdo conhecida, definida com base nas analises e nas condi¢cdes para o
transporte dos produtos como, por exemplo, as condi¢cdes e os custos de embarque
e de desembarque nos portos de origem e de destino e o navio que devera realizar o
transporte. O principal critério para o aceite das solicitacfes, parcial ou totalmente,

refere-se a essa margem de contribuicéo.

Em caso de aceite parcial de determinada solicitacdo, a margem de contribuicdo
deverd ser proporcional a quantidade de contéineres a serem aceitos. Por exemplo,
se somente a terca parte dos contéineres de uma solicitagao for aceita, somente se

considera a terca parte da margem de contribuicao.

Para a companhia de navegacao, convenciona-se “carga” como o conjunto de uma
ou mais solicitacbes de mesmo embarcador, para 0s seguintes requisitos/atributos
comuns entre essas solicitagcdes:

1. Data e porto de embarque dos contéineres correspondentes a carga;

2. Embarcacdo que realizara o transporte, assim como o trecho de rota
percorrido pela carga, em termos dos portos de origem e de destino e as

suas respectivas datas de partida e de chegada,;
3. Numero de contéineres por tipo e tamanho;

4. Peso bruto total da carga, incluindo taras dos diferentes tipos de contéineres

gue podem compob-la e peso total dos produtos a serem transportados;
5. Definicdo da propriedade de todos os contéineres da carga, ou seja:
a. Se pertencem a companhia de navegacao ou;
b. Ao embarcador (cliente) que solicitou o transporte;
6. Definicdo da condicdo de aceite da carga:

a. Aceite parcial permitido para a carga, em caso de impossibilidade no
transporte de todos os contéineres;

b. Aceite parcial ndo permitido para a carga, em caso de
impossibilidade de transporte de contéineres, ou seja, somente sera
permitido aceite total da carga;

c. Carga ja esta aceita, ou seja, 0 aceite desta carga ja é definido, ndo
havendo decisdes quanto a sua eventual rejei¢cdo parcial ou total;

7. Margem de contribui¢cdo, caso a carga seja aceita para o transporte;
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O transporte da carga somente podera ser realizado para o caso de aceite parcial ou
total. No caso de cargas cujos contéineres pertencem a companhia de navegacao,
havendo disponibilidade de contéineres, o transporte poderd ser realizado, exceto
nas situagdes de indisponibilidade do navio ou impossibilidade de embarque e de

desembarque nos portos de origem e de destino.

Compreende-se o transporte da carga como o0 conjunto de todas as operacdes
relativas ao embarque, o transporte maritimo e o desembarque dos contéineres
definidos, de um porto e uma data de origem para um porto e uma data de destino,

por um determinado navio.

Admite-se que contéineres de um mesmo embarcador, de uma mesma origem, para
um mesmo destino, nas mesmas datas, constituem uma mesma carga. Caso 0
aceite para um determinado tipo de contéiner em uma determinada carga de um
determinado embarcador possa ser independente dos demais tipos de contéineres,
a parte da carga relativa a este tipo de contéiner deve ser tratada individualmente do
restante da carga. Dessa forma, € possivel tratar o aceite ou a rejeicao dos
contéineres de determinado tipo independente dos demais. No caso de cargas que
permitem aceite parcial, submetem-se todos os contéineres a um mesmo critério de
selecdo, ou seja, caso 0 aceite parcial seja necessario, rejeitam-se, na mesma

proporc¢ao, todos os tipos de contéineres.

Considerando o0s cenarios em que alguns portos Sdo necessariamente de
importagdo enquanto que outros portos sao de exportacdo, observa-se um
desequilibrio no atendimento das demandas com base nas solicitagées do sistema.
Isto tende a ocasionar, em alguns portos, falta de contéineres vazios para o
atendimento da demanda e, em outros, a oferta de contéineres vazios maiores do

gue a sua demanda, em certos instantes do horizonte de planejamento.

Nas situacbes em que ha falta de contéineres vazios para o atendimento de
determinada carga no porto de origem na data correspondente a disponibilizacao
dos contéineres de propriedade da companhia de navegacédo, a decisdo de rejeicédo
da carga (parcial ou total) podera se tornar necessaria. Entdo, a companhia de

navegacao deve decidir, de maneira integrada, a selecdo das cargas e o
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reposicionamento dos contéineres vazios, com objetivo de permitir o atendimento

das demandas.

Assume-se que 0S contéineres vazios somente podem ser transportados nas
mesmas embarcacdes que transportam os contéineres cheios. Dessa maneira, o
espaco utilizado nos navios devera ser compartilhado entre contéineres cheios e
vazios, nao havendo viagens especificas dedicadas exclusivamente para o

reposicionamento de contéineres vazios.

Estas decisdes integradas permitem viabilizar que cargas potencialmente mais
rentdveis sejam selecionadas buscando uma maior margem de contribuicdo, ja
deduzidos custos de movimentacao de contéineres vazios. Considera-se o resultado

econdmico e os custos envolvidos no processo.

Tendo visto que o contéiner vazio ocupa espaco fisico na embarcacéo, reduzem-se
as oportunidades de utilizacdo desse espaco para 0 transporte de contéineres
cheios, responsaveis pela geracdo da receita. O ‘trade-off” entre o reposicionamento
de contéineres vazios para atendimento de uma determinada carga em um porto de
origem, em prejuizo as oportunidades perdidas no transporte de uma ou mais cargas
de um porto qualquer a outro, constitui-se como uma questéo chave para o presente

modelo integrado de decisdo de transporte de contéineres cheios e vazios.

Compreende-se que o nivel de certeza com relagdo ao atendimento de determinada
carga é um fator importante na decisdo de rejeicdo dessa em beneficio de
atendimento de outra mais rentavel. Na rejeicdo de uma carga com maior previsao
de atendimento considerando aceite de outra com maior rentabilidade, corre-se o
risco de que essa carga aceita, que possuia uma baixa certeza no atendimento, nao
seja realmente atendida e, consequentemente, sua rentabilidade prevista no
planejamento ndo seja considerada. Dessa maneira, nas decisdes de planejamento
gue realmente ocorrem, considera-se também o fator de certeza no atendimento,

além da rentabilidade e custos envolvidos.

Neste trabalho, ndo se consideram os fatores que envolvem a certeza ou o tempo
comparando-se as cargas envolvidas nas decisdes de selecdo, em virtude de sua

complexidade na determinacdo desses fatores. Somente se consideram as
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rentabilidades envolvidas no atendimento das cargas e 0s custos envolvidos no
reposicionamento de contéineres vazios, em beneficio ao atendimento de cargas
mais rentaveis. E outras palavras, ndo se atribuem as probabilidades de
concretizacdo ou ndo das demandas, que poderiam variar ao longo do horizonte de
planejamento, ou seja, quanto mais para o futuro mais tende a ser a incerteza, algo

desconsiderado no presente trabalho.

Os contéineres, por serem equipamentos dispendiosos, s&o constantemente
reaproveitados de modo a permitir uma utilizacdo eficiente. Desse modo, no
horizonte de planejamento, o contéiner passa por diferentes estagios compondo um

ciclo.

Os estagios definem o estado de utilizacdo dos contéineres e sua disponibilidade.
Neste trabalho, conhecem-se dois estados de utilizagdo, tais como: i) vazio ou; ii)
cheio. Convenciona-se vazio, o contéiner cujo estado de utilizacdo € vazio. Nesse
caso, 0 mesmo se encontra disponivel para o atendimento de determinada carga em
determinado porto, quando o contéiner vazio se encontra estocado. Ha situacdes em
que o vazio estard indisponivel, enquanto estiver sendo reposicionado. No outro
caso, convenciona-se cheio o contéiner cujo estado de utilizacdo € cheio. O cheio
permanecera indisponivel para o atendimento de determinada carga, pois se
encontra em processo de atendimento de outra. O contéiner, entdo, permanecera
indisponivel até a sua efetiva liberagdo no porto de destino, ou seja, até que sejam
concluidos todos os procedimentos definidos. Os detalhes quanto ao processo de
cada estado de utilizagdo dos contéineres, vazio ou cheio, juntamente com o ciclo

gue os constituem, serao discutidos posteriormente nesse capitulo.

Em resumo, as decisbes integradas de selecéo de cargas e de reposicionamento de
vazios devem respeitar restricoes de capacidade dos navios para diferentes tipos de
contéineres e as disponibilidades dos mesmos nos portos ao longo do tempo. Para a
solucéo do problema, no que diz respeito ao transporte de cheios e de vazios, as

decisfes sao inter-relacionadas e podem ser sintetizadas a seguir:

e Quais as cargas a serem transportadas?

¢ Quantos vazios devem ser reposicionados, quando e como, ou seja, qual a
origem e o destino dos vazios a serem transportados, e em qual navio os
vazios devem ser alocados para o transporte?
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3.2. Ciclo dos contéineres

O ciclo dos contéineres define a relacdo entre as atividades envolvidas no processo
de transporte de cheios e de vazios. Estas atividades correspondem a utilizagdo dos
contéineres quanto ao atendimento de determinada carga, a estocagem e ao
reposicionamento de vazios. Quanto ao atendimento das solicitacdes de transporte
de carga, os contéineres passam por diferentes atividades, na seguinte ordem: i)
tempo livre antes do embarque; ii) embarque; iii) transporte; iv) desembarque e; v)
tempo livre depés do desembarque. No caso do reposicionamento, as seguintes
atividades sdo consideradas: i) embarque; ii) transporte e; iii) desembarque. E,
enquanto vazios e disponiveis, 0s contéineres permanecem em atividade de
estocagem. Abaixo, segue uma descricdo das principais atividades envolvidas no

processo de transporte de cheios e vazios:

e Tempo livre antes do embarque (“free time before boarding”) é o intervalo
de tempo que o embarcador possui para a preparacao e modulacdo de seus
produtos dentro dos contéineres vazios previamente selecionados para a
carga, sem que haja cobrancas de taxas quanto a estadia e ao manuseio dos
contéineres, por conta do embarcador, antes do efetivo embarque no porto de
origem. E considerada, no ciclo dos contéineres cheios, como a primeira

atividade, antecedendo a atividade de embarque.

e Embarque (“boarding”) de cheios (para o transporte da carga) ou de vazios
(para o reposicionamento) em um porto de origem em um navio pré-definido
gue possui escala no referido porto (dentro de sua programacao, conhecida

previamente, para todo o horizonte de planejamento).

e Transporte (“transport”) de cheios j& embarcados de um porto e uma data
de origem para um porto e uma data de destino por uma rota de navio pré-

definida.

e Reposicionamento (“repositioning”) de vazios de um porto e uma data de
origem a um porto e uma data de destino por um trecho de rota de navio pré-

definido;
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Desembarque (“landing”) de cheios (para o transporte de carga) e de vazios
(para o reposicionamento) em um porto de destino, de um navio pré-definido
gue possui, em sua rota, escala definida no porto de acordo com

programacao previamente conhecida;

Tempo livre apos o desembarque (“free time after landing”) é o intervalo
de tempo que o embarcador possui para a desova dos seus produtos dos
contéineres cheios, previamente transportados para o porto de destino e
desembarcados, sem que haja cobrancas de taxas relativas a estadia e o
manuseio, por conta do embarcador, dos contéineres vazios no porto de
destino. E considerada, no ciclo dos contéineres cheios, a Ultima atividade e
precede a atividade de desembarque. Nessa atividade, consideram-se,
também, todas as operacdes de inspecdo e de manutencao dos contéineres
utilizados, antes de disponibiliza-los novamente como vazios, para

atendimento de novas solicitacdes no transporte que vao seguindo.

Estocagem (“inventory”) de vazios em um determinado porto por um

determinado intervalo de tempo.

Na presente pesquisa, ndo se consideram o0s atrasos pelo ndo cumprimento dos

prazos destinados a preparacdo dos contéineres antes do embarque ou a desova

dos produtos apos o desembarque. Nao existem situacbes em que o embarcador

atrasa a devolucao de vazios apos o tempo livre para desova dos produtos ou néo

os devolvem cheios no porto de origem antes do embarque dentro do prazo.

A Figura 3.1 ilustra a relacdo entre as atividades acima descritas para o transporte

de cheios. O processo inicia-se com a liberacdo de vazios ao embarcador e encerra-

se com a devolugéo dos mesmos a companhia de navegacao.

TEMPO LIVRE ANTES DO EMBARQUE TRANSPORTE (“TRANSPORT”) TEMPO LIVRE APOS O DESEMBARQUE

Porto de Origem

CONTEINER VAZIO

> Liberado [» Preparagio > tetornoaoc
porto

B {> Embarque
CONTEINERES EM POSSE DO EMBARCADOR l

CONTEINER CHEIO

Porto de Destino

Transporte

L» Desembarque —»

Retorno ao Inspecéio e

—>|Liberado > Desova (> "= 00 Manutencio

CONTEINER CHEIO
CONTEINER VAZIO

CONTEINERES EM_POSSE DO EMBARCADOR

Figura 3.1 - Processo de alocacdo e transporte de contéineres cheios
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Para a atividade referente ao tempo livre antes do embarque, ilustrado na Figura 3.2,
consideram-se somente as cargas cuja propriedade dos contéineres refere-se a
companhia de navegacédo, ou seja, quando ha necessidade de disponibilizacdo de
vazios para o transporte da carga. Nesse caso, 0s contéineres vazios séo liberados
ao embarcador que ira, sob sua posse e responsabilidade, manusear, preparar e
acondicionar seus produtos nos contéineres para o transporte, podendo essas
atividades ser realizadas no local de origem ou em outro local, a critério do proprio
embarcador. Essa atividade é finalizada com a devolucdo dos cheios a companhia
de navegacdo no porto de origem para o qual os contéineres, enquanto vazios,

inicialmente foram liberados.

TEMPO LIVRE ANTES DO EMBARQUE

Retorno ao

—» Liberado > Preparagao >
porto

CONTEINER VAZIO

CONTEINER CHEIO

CONTEINERES EM POSSE DO EMBARCADOR

Porto de Origem

Figura 3.2 — Tempo livre antes do embarque de contéineres

Quanto ao transporte de contéineres, conforme ilustrado na Figura 3.3, consideram-
se trés atividades basicas, tais como: i) embarque; ii) transporte e; iii) desembarque
de cheios. Em linhas gerais, a atividade de embarqgue € caracterizada pelas etapas
de manuseio, movimentacao e alocagéo dos cheios para dentro dos navios, visando
o transporte dos mesmos para o porto de destino. Segue-se com o efetivo transporte
dos contéineres e conclui-se com a atividade de desembarque que se caracteriza

pelas etapas de movimentagao e manuseio dos cheios para o porto de destino.

TRANSPORTE (“TRANSPORT”)

Embarque

A 4

\ 4

Porto de Origem

Transporte

Y
o

barque

Porto de Destino

Figura 3.3 - Atividades de embarque, transporte e desembarque
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Para a atividade relacionada ao tempo livre ap6s o desembarque, conforme ilustrado
na Figura 3.4, para a qual se consideram somente as cargas cuja propriedade dos
contéineres refere-se a companhia de navegacdo, os cheios sdo liberados ao
embarcador que deverd, sob sua posse e responsabilidade, manusear e desovar 0s
seus produtos dos contéineres ja desembarcados no porto de destino. Durante esse
processo, a critério do embarcador, os contéineres podem ser transportados para
locais proprios para desova. Esta atividade é finalizada com a devolugdo dos vazios
a companhia de navegacédo, no porto de destino onde os cheios, que se tornaram

vazios, foram, inicialmente, liberados ao embarcador.

TEMPO LIVRE APOS O DESEMBARQUE

Retorno ao Inspegao e

( —» Liberado > Desova > porto Manutengao

CONTEINER VAZIO

Porto de Destino
CONTEINER CHEIO

CONTEINERES EM POSSE DO EMBARCADOR

Figura 3.4 — Tempo livre apds o desembarque de contéineres

Quanto a alocacdo e o transporte de vazios, podem-se considerar duas atividades
principais: i) estocagem e; ii) reposicionamento de vazios. As atividades de
reposicionamento e de estocagem séo ilustradas na Figura 3.5. O vazio, inicialmente
em estoque em um dado porto de origem, pode permanecer estocado ou ser
utilizado para transporte de produtos ou ser reposicionado. Para ser reposicionado,
o vazio deverd embarcar no porto de origem, ser transportado e, entao,

desembarcar no porto de destino, sendo novamente estocado como vazio.

REPOSICIONAMENTO (“REPOSITIONING”) E ESTOCAGEM (“INVENTORY”)

Embarque no
—»| Estocagem —»| portode
origem

Porto de Origem
CONTEINER VAZIO

h 4
Transporte
até porto de
destino

Desembarque
»| no portode —>»| Estocagem >
destino

CONTEINER VAZIO

Porto de Destino

Figura 3.5 - Atividades de reposicionamento e estocagem de vazios
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As atividades acima descritas caracterizam todas que envolvem o ciclo dos cheios e
dos vazios no horizonte de planejamento. O ciclo dos contéineres pode ser
subdividido em ciclo de cheios e de vazios, tendo a atividade de estocagem de

vazios como comum entre ambos os ciclos.

Conforme ilustrado na Figura 3.6, pode-se observar a inter-relacédo entre ambos os
ciclos. O vazio, inicialmente estocado, pode ser reposicionado (embarcado,
transportado e desembarcado vazio) e, entdo, novamente ser estocado para,
possivelmente, ser utilizado como cheio. O estado cheio inicia-se no inicio do tempo
livre antes do embarque, ainda permanecendo cheio no embarque, no transporte e
no desembarque e, entdo, nhovamente se tornar vazio logo depois do tempo livre
apos desembarque, permanecendo estocado com este estado até uma préxima
iteracdo ao longo do horizonte de planejamento. Apds essas atividades relacionadas
ao estado cheio, o contéiner pode continuar como vazio ou se tornar novamente
cheio, dependendo das decisbes envolvidas. Os ciclos sdo continuos e podem

ocorrer diversas vezes durante todo o horizonte de planejamento considerado.

Y YR T
[ Embarque de [ Tempo Livre '
p . ~ ] ] Embarque
S/ Vazios N { antes do embarque {
.,.". \\\ \\\
e S Ciclo dos l-gstécagem dé Ciclodos [~ ;
] glagcnortelde Contéineres ; Contéi ‘ Transporte
- Vazios onteineres |
{ Vazios . .
Vazios Cheios

LR

%, \‘\

\\\ \, - y /-"'. ) /— /«—;
\[ Desembarque |© ‘ Tempo Livre ] Desembarque
" de Vazios* | apds desembarque

(*) Reposicionamento de contéineres, que engloba as
atividades de embarque, transporte e desembarque de vazios.

Figura 3.6 - Ciclo dos contéineres, cheios e vazios
3.3. Modelagem

Para a modelagem do problema apresentado propde-se um modelo de fluxo em
rede multiproduto (“multi-commodity”) considerando o processo de transporte de
contéineres cheios e vazios, correlacionando espaco (porto) e tempo (periodo) por
meio de uma rede usualmente denominada: rede espacgo-tempo (“space-time
network”). Nessa rede, o fluxo pode ocorrer entre locais diferentes (de origem e de

destino) por determinado intervalo de tempo ou em mesmo local e mesmo periodo.
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Cada combinacdo de espaco e de tempo definem os nés e os fluxos dos arcos
representam as atividades associadas aos contéineres e seus estados enquanto

cheios ou vazios.

Com base na caracterizacdo do problema anteriormente descrita nesse capitulo,

inicialmente pode-se dividir o problema tratado em dois subproblemas:

1. Selecdo de cargas, total ou parcialmente, visando a maximizacdo da
margem de contribuicdo liquida, com deducdo de custos oriundos da
movimentacdo de vazios, considerando restricbes de capacidade da frota,
portos e disponibilidade de vazios em um periodo suficientemente necessario

para o transporte dos contéineres;

2. Reposicionamento de vazios de modo a garantir atendimento das
demandas de todos os portos em todas as datas ao longo do horizonte de

planejamento de acordo com a selecado de cargas.

A seguir se relacionam algumas informacfes necessarias para o modelo proposto,

com pressuposto de que sao conhecidas e determinadas:

1. Conhecimento prévio da programacdo de todos os navios em termos de
portos e de datas de chegada e de partida para o transporte de contéineres,

considerando as rotas e as frequéncias das embarcacoes;

2. Horizonte de planejamento limitado e com unidades de tempo discretas;

3. Solicitagcdes de transporte de contéineres por parte dos embarcadores, ja

definidas como cargas e todas as informacdes necessarias, tais como:

i. Periodo de origem e periodo de destino do transporte;

ii. Unidades de tempo livre antes do embarque e apdés o desembarque,

para operacoes de preparacao e de desova dos contéineres;

ii.  Embarcacao que realizara o transporte;
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iv.  Tipos e quantidades dos contéineres;

v. Peso total da carga;

vi.  Margem de contribuigéo;

vii.  Propriedade dos contéineres (da companhia de navegacdo ou do

embarcador);

viii.  Condicéo de selecéo (aceite total, aceite parcial ou carga ja aceita).

4. Disponibilidade inicial de contéineres vazios nos portos e navios:

I.  Estoques iniciais de contéineres vazios nos terminais;

ii. Demanda e oferta de contéineres vazios de outros navios e sistemas
nao considerados no problema, previstos para os portos dentro do

horizonte de planejamento;

iii.  Estado inicial dos contéineres vazios nos navios, ou seja, contéineres

gue estao disponiveis nos navios no inicio do planejamento;

O conhecimento das datas de partida e de chegada de uma determinada carga e do
navio que realizara o transporte permite distinguir os portos de origem e de destino,
tendo o conhecimento prévio da programacdo de cada navio, ou seja, sua rota,

frequiéncia e escalas, definidos para a carga.

Para as cargas gue ja foram aceitas antes do planejamento e iniciaram o seu tempo
livre antes do embarque, basta definir a carga como ja aceita e informar o intervalo
de tempo restante para o término desse tempo livre. Mantém-se as demais
informacdes da carga tal como foram inicialmente definidas. Em caso de cargas ja
aceitas e embarcadas, desconsidera-se totalmente o intervalo de tempo livre antes
do embarque, visto que o transporte ja foi iniciado. Deve-se também definir a data de
origem como nula e carga ja aceita. Desta forma, as cargas que ja estdo sendo

transportadas deverao ter seu transporte concluido na sequiéncia do planejamento, e
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0s contéineres vazios disponibilizados ap6s o transporte, desembarque e

transcorrido o tempo livre apds o desembarque.

3.3.1 Premissas da Modelagem

Para a modelagem do problema tratado, adotam-se as seguintes premissas:

1. Admite-se o reposicionamento de vazios somente através do modal maritimo,
para o qual se conhecem e pré-definem as rotas e as programacfes das
embarcacoes;

2. Nao ha restricdo quanto ao numero de passagens de um navio em um
mesmo porto no horizonte de planejamento analisado. Um navio pode passar
mais de uma vez em um mesmo porto no horizonte de planejamento, por
quaisquer rotas, sejam regulares ou irregulares. Essa caracteristica, tratada
na abordagem de fluxo em rede proposta por Zambuzi (2010), € importante,
tendo em vista o ocorrido em trabalhos anteriores de Barco (1998) e Rezende
(2003), que consideram apenas a dupla passagem dos navios por um mesmo
porto e, mesmo assim, havendo dificuldades na modelagem deste tipo de

evento;

3. Nao se consideram eventuais operacfes de embarque e de desembarque de
contéineres em determinado porto para os casos de remanejamento das
posi¢cdes ocupadas por esses contéineres nos navios. O remanejamento (ou
rearranjo) ocorre nos casos em que se manuseiam contéineres no navio em
determinado porto, que se destinam a outro porto, sendo consideradas, neste
manuseio, quaisquer operacdes de embarque e de desembarque necessarias
para reacomodacdo da carga no navio tendo em vista sua estabilidade e

seguranca enquanto navegando.

4. Para a viabilidade do atendimento de uma carga, ndo se permite troca ou
substituicdo do tipo ou do tamanho de contéiner previamente solicitado pelo

embarcador.
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3.3.2 Capacidades e Custos

Consideram-se diversas capacidades e custos referentes as opera¢cdes com 0s
contéineres. Definem-se as operagdes de acordo com o tempo livre antes do
embarque, a operacdo de embarque, transporte, a operacdo de desembarque,
tempo livre apés o desembarque, reposicionamento e estocagem, que diretamente
utilizam os fluxos da rede espacgo-tempo. Abaixo segue relagcdo das capacidades
considerando as atividades do processo:

e Nas atividades de transporte de cheios e reposicionamento de vazios,
considera-se que 0s navios possuem capacidades especificas, em peso,
namero de TEUs e unidades por tipo de contéiner. Tais limitacbes podem
variar por trecho da rota do navio, dependendo das restricdes especificas

impostas no planejamento;

e Nas atividades de embarque e de desembarque de contéineres nos navios,
tanto para cheios quanto vazios, observam-se eventuais capacidades no
atendimento das operagOes que envolvem a movimentacado de contéineres,
visto que pode haver restricdes de janela de tempo para operacionalizar o
manuseio de vazios no porto de origem (para embarque) ou um porto de

destino (para desembarque);

e Existe uma relacdo direta entre o navio e o terminal maritimo no que diz
respeito ao calado. No modelo, consideram-se restricbes de peso do navio,
seja pela sua capacidade prépria ou, eventualmente, pelo calado maximo
permitido em determinado porto em sua rota conhecida, restringindo o peso

total maximo do navio para o embarque e desembarque.

No caso dos contéineres vazios, sua movimentagcdo ocasiona custos relativos ao
manuseio, estoque, embargque, desembarque, transporte maritimo, dentre outros
custos. No caso do modelo proposto, consideram-se custos fixos por unidade de
contéiner, relativos as operacoes (atividades) de embarque e de desembarque,
especificos para cada um dos portos, e de transporte, especificos para cada um dos
navios. Definem-se estes custos fixos com base nas andlises ja conhecidas pelo

tomador de decisdo. Para cada unidade de contéiner embarcada ou desembarcada
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em determinado porto, ou transportada em determinado navio, considera-se um

custo por tipo de contéiner.

3.3.3 Representacédo da Rede

A rede espaco-tempo permite representar, de forma grafica, o fluxo dos contéineres
pelos nés e arcos definidos e, consequentemente, as atividades referentes ao
processo de transporte de contéineres. Definem-se os nés da rede de acordo com
um conjunto de locais (portos) ao longo de um horizonte de tempo limitado e

discretizado.

Todos os locais representados pertencem a um conjunto pré-definido de portos, bem
como todos os periodos do horizonte de planejamento pertencem a um conjunto
conhecido de periodos discretos. O tempo discretizado pode ser definido para
qualquer intervalo (por exemplo, meio dia, dia, dois dias, etc.). Definem-se tais
conjuntos como fundamentais para a composicdo da rede espacgo-tempo. Os arcos
da rede sdo definidos de tal forma que seja possivel representacdo dos fluxos
relativos as atividades dos processos apresentados.

Para a configuracdo da rede no modelo proposto, definem-se o0s seguintes

conjuntos:

e P={1,2,..,p,...,|P|} 0 conjunto de portos maritimos;

o T={1,2,...1,..,|T|} o conjunto dos periodos do horizonte de planejamento;

e E={1,2,..e,.,|E[} 0 conjunto de embarcacdes (navios) da rede de servigos;

e K={1,2,..k,..|K|} o conjunto dos diferentes tipos e tamanhos de contéineres;

e R={1,2,..,r,...,R|} 0 conjunto de cargas a serem transportadas;

Para o conjunto R de cargas, definem-se subconjuntos relativos a propriedade dos
contéineres utilizados por cada carga e também relativo & condicdo de selecao,

assim classificados:

e RF=(1,2..r..]RF) o subconjunto de cargas composta por contéineres de

propriedade do embarcador, para os quais nao ha disponibilizacao de vazios,
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pela companhia, e também ndo ha devolucdo e disponibilizacdo de

contéineres ao final do transporte e desembarque;

e R°=(1,2,..r,...JR°]) o subconjunto de cargas composta por contéineres de

propriedade da companhia de navegacao;

e R'=(1, 2,..r,..JR") o subconjunto de cargas onde somente é permitido o

aceite total de contéineres para transporte;

e R"=(1,2,..r,...,|R"|) o subconjunto de cargas onde é permitido o aceite parcial
de contéineres para transporte, caso nao seja necessario, obrigatoriamente, a

aceitacao total;

e R°=(1,2,..r..|RY) o subconjunto de cargas ja aceitas em sua totalidade;

Todas as cargas contidas nos subconjuntos R e R® também estdo contidas nos
subconjuntos R', R” e R°. As cargas cujo aceite total j4 é conhecido e ndo cabe mais
as rejeicBes, parciais ou totais, deverdo estar contidas no subconjunto R°. Desta

maneira podemos definir o conjunto R de todas as cargas da seguinte maneira:

REUR =R e RTURPUR’=R

E importante o conhecimento prévio do estado inicial do planejamento, ou seja, qual
€ a condicao final do planejamento anterior referente ao atual, do atendimento das
cargas, do reposicionamento de vazios e dos estoques finais. Nesse caso, definem-
se cargas previamente ja aceitas, considerando que haja cargas em que o0 aceite ja
foi definido no planejamento anterior. Também se consideram os vazios disponiveis

NOs navios e nos terminais no inicio do planejamento.

Seja G=(N,A) o grafo da rede espaco-tempo, onde N e A representam 0s conjuntos
de nés e arcos, respectivamente. No exemplo da Figura 3.7, o0 ndés e arcos sdo
arranjados de tal forma onde cada coluna (eixo horizontal) representa um periodo do
horizonte de planejamento e cada linha (eixo vertical) representa um porto ou local.
O grafo G é aciclico, direcionado, iniciando no né “s” e terminando no no “t”. Os nos

gue compdem a rede espaco-tempo sao classificados da seguinte maneira:
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N6s maritimos (NMT < N) representam um navio e € E no porto p € P em cada um
dos periodos de tempo, t € T, do horizonte de planejamento. No exemplo da Figura

3.7, representam-se esses nads por circulos azuis.

NOs de estoque (NIV < N) representam um porto, p € P, em cada um dos periodos
de tempo, t € T, do horizonte de planejamento. No exemplo da Figura 3.7,

representam-se esses naés por circulos brancos.

Nés de fonte local (NSL < N) representam por oferta inicial de contéineres para
cada um dos portos, p € P. No exemplo da Figura 3.7, representam-se esses nos

por circulos verdes (s_1 as_b).

NGOs de sorvedouro local (NTL < N) representam pelo fluxo final de contéineres em
cada um dos portos, p € P. No exemplo da Figura 3.7, representam-se esses nos por

circulos laranjas (t_1 at_b).

N6 de fonte global (NSG < N) representa toda oferta inicial de contéineres. No

exemplo da Figura 3.7, é representado por hexagono verde e letra “s”;

No6 de sorvedouro global (NTG < N) representa todo o fluxo final de contéineres da

rede. No exemplo da Figura 3.7, é representado por hexagono laranja e a letra “t”.

Definem-se cada um dos nés possibilitando compor os fluxos da rede que
constituem de forma analoga as operacdes (atividades) dos contéineres no processo
de transporte de cheios ou de vazios. No Quadro 3.1 apresenta-se a relacédo dessas
atividades com os nés da rede espaco-tempo acima definidos, de acordo com cada

um dos ciclos.

Os no6s maritimos tem a funcéo de identificar os pontos de parada (porto) dos navios
nas rotas de acordo com a programacao pré-definida e indicam locais e periodos em
gue os cheios e os vazios podem ser embarcados ou desembarcados no transporte.
Esses noés estdo relacionados as atividades de embarque, de transporte maritimo e

de desembarque nos terminais, de cheios ou vazios.
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Figura 3.7- Exemplo de representacéo darede espago-tempo
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Quadro 3.1 - NOs da rede relacionados a atividades dos processo

Tipos de MNés = =
S| - | @
o | sl 3| 2| 5| ¢
E| Sl 2| 2| T |3
Ciclo de ’é = -E g -E g
Contéineres |Atividades = 3 & a & a
Ciclo de Tempo Livre [zntezdo embargue) X X
Cheios Embargue X X
Transporte X X X
Desembargue X X
TEI’TIFICI Livre [apoz dezembarque) X X
Ciclo de Estoque X X X X X
Vazios Embargue X X
Transporte X X X
Desembarque X X

Os nos de estoque permitem a representacdo dos terminais ao longo do tempo, com
relacdo as atividades de estoque, de embarque e de desembarque de contéineres,
bem como para os tempos livres antes do embarque e apds o desembarque. Os nés
de fonte local e global permitem definir o fluxo inicial de contéineres na rede para
cada um dos terminais e navios. Também esses se relacionam ao fluxo final de

contéineres por meio dos nés de sorvedouro local e global.

Cada noO pertence somente a um conjunto, de tal forma que NMT U NIV U NSL

U NTL U NSG U NTG = N . Para cada n0 i € N séo definidos os seguintes atributos:

p € P local (porto) da rede. Para i € NSG, o atributo ndo é aplicavel,

te T periodo dentro do horizonte de planejamento. Aplicado somente ao

noi e Nl ou i e NM. Para os demais nés, o atributo ndo é aplicavel;

e e E navio da rede. Aplicado somente ao n6 i € NM. Para os demais nés,

o0 atributo ndo é aplicavel;

o df-‘ demanda/oferta de contéineres do tipo k € K para o nd i € N né, exceto

para nds maritimos NMT.



35

Para o atributo a’ff definido para cada né i € N, exceto ndés maritimos, convenciona-se
que valores negativos (df-‘ < 0) representam oferta (disponibilidade) de novos vazios
do tipo k € K e valores positivos (df-‘ > 0) representam demanda (necessidade) de
vazios do tipo k € K. Quando ha oferta de novos contéineres, esses deverdo estar
disponiveis no né i € N, sendo tal informacdo conhecida, para um porto p € P e um
periodo t € T do horizonte de planejamento. Para a maior parte dos nés, este

atributo é zero (aif-c = 0), ou seja, ndo havera oferta e demanda de contéineres,
cabendo ao né somente a funcdo de transbordo do fluxo de contéineres, cheios e

vazios, ao longo da rede espaco-tempo.

Para o n6 i € NSG (fonte global) o atributo df‘ € negativo, pois caracteriza a oferta
total de contéineres a ser distribuida aos nds do conjunto NSL (fonte local) como

estoques iniciais a cada um dos portos representados na rede.

Ja para o né i € NTG (sorvedouro global), o atributo dff € positivo, caracterizando a
demanda total de contéineres a ser sorvida pelos nés do conjunto NTL (sorvedouro

local), representando os estoques finais para cada um dos portos da rede.

Representa-se uma rota para cada um dos navios e atribui-se, para cada um dos
portos de parada do navio nos terminais um né maritimo. Se para uma mesma
combinacao de porto e periodo existirem dois ou mais navios com mesmo ponto de
parada, cada um desses tera um nO maritimo, ou seja, ndo se compartilham nos
maritimos entre navios. Isto permite que ndo haja transbordo de um navio a outro,
sem que sejam realizadas as operacoes (atividades) de desembarque de um navio e
embarque em outro navio, garantindo com o transbordo ocorra pelo né de estoque,

caracterizando, assim, a movimentacao e manuseio dos contéineres nos terminais.

A permanéncia de um navio por um determinado intervalo de tempo em um
determinado porto é caracterizada com a atribuicdo de nds para esse navio e para
esse porto, em cada um dos periodos consecutivos em que podem ocorrer
operacdes de embarque e de desembarque de contéineres no navio. Para efeito de
simplificagdo do modelo, normalmente definem-se nds no primeiro e Ultimo periodos

dentro do intervalo de tempo em que 0 navio permanece no porto.
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Os arcos (i) € A da rede sdo definidos de tal forma que permitam o fluxo de
contéineres, considerando todo o ciclo de cheios e vazios, ao longo do horizonte de
planejamento, por meio nds representados para os terminais e os navios definidos

para o problema:

1. Arcos maritimos (AM c A) representam o transporte de contéineres tanto de
cheios, para as cargas aceitas, quanto de vazios, em reposicionamento, nas
rotas de navios pré-definidas. A capacidade de um arco maritimo (i,j)) € AM é
representada pela capacidade do navio e € E relacionado ao arco maritimo.
Essas capacidades podem ser definidas em TEUSs, unitarias por tipo de
contéiner e também por peso. Um arco maritimo (i,j) € AM interliga dois
portos consecutivos numa rota de um navio conhecida entre dois instantes de
tempo t; e t;, com t; <t,. Definem-se arcos maritimos (i,j) € AM interligando na
rede espaco-tempo: i) dois nés maritimos i € j € NM; ii) nd de fonte local i e
NSL a um né maritimo j € NM ou; iii) um ndé maritimo j € NM a um né de
sorvedouro local i € NTL. Adicionalmente, pode representar a permanéncia da
embarcacdo em um dado porto por um determinado periodo, nos casos em
que os nés de origem e de destino sdo de um mesmo porto, mas por
instantes de tempo consecutivos. A Figura 3.8 ilustra um exemplo de

representacdo deste tipo de arco.

2. Arcos de estoque (Al < A) representam a permanéncia de contéineres, nao
em navios, mas em um mesmo porto entre periodos de tempo subsequentes,
incluindo as atividades que representam o tempo livre antes do embarque e
apos o desembarque de cheios das cargas selecionadas, além de atividades
de estocagem de vazios. Definem-se arcos de estoque (i,j) € Al, que
interligam, na rede espaco-tempo: i) dois nds de inventario i e j € NI; ii) um né
de fonte local i € NSL a um né de estoque j € NI ou; iii) um né de estoque j
NI a um n6 de sorvedouro local i € NTL. Para os portos p; e p; € 0s periodos t;
e t,, atributos dos nds i e j, respectivamente, tem-se que pr=p.e t, =t + 1.
Interligam-se os nos de estogue somente quando representados por um
mesmo porto, mas em periodos subsequentes. Na Figura 3.9 observa-se um

exemplo de representacao grafica para este tipo de arco.
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Figura 3.8 — Representacdo de arcos AM Figura 3.9 — Representacéo de arcos AT
associados a n6s NM, NSL, NTL. associados a n6s NI, NSL, NTL.

3. Arcos de embarque (AE c A) representam o embarque tanto de cheios, das
cargas selecionadas, quanto de vazios sendo reposicionados a partir de um
porto de origem. As capacidades desses arcos correspondem as capacidades
do porto relacionado; ou seja, um arco de embarque (i,j) € AE, interliga um
porto a uma embarcacdo em um mesmo instante de tempo do horizonte de
planejamento. Para os portos p; e p, € 0s periodos t; e t, atributos dos nos i e
J, respectivamente, temos que p; = pze t; = t,. A Figura 3.10 permite observar

um exemplo de representacao deste tipo de arco.

4. Arcos de desembarque (AD < A) representam o desembarque tanto de
cheios, das cargas selecionadas, quanto de vazios sendo reposicionados, de
uma embarcagdo a um porto de destino onde a embarcacdo encontra-se
atracada; ou seja, um arco de desembarque (i,j) € AD, interliga uma
embarcacdo a um porto em um mesmo instante de tempo do horizonte de
planejamento. Para os portos p; e p,, € 0s periodos t; e t,, atributos dos nés i
e j, respectivamente, temos que p; = p; € t; = t. A Figura 3.10 permite

observar um exemplo de representacéo deste tipo de arco.

5. Arcos Auxiliares (AX c A), onde (i,j) € AX, interligam os nésiej € N, onde i
€ NSG e j € NSL; i € NTL e j € NTG. Dessa maneira, distribuem-se 0s
contéineres disponiveis da fonte global (NSG) para os n6s de fonte local (NSL)
em cada um dos portos. De modo semelhante, os contéineres transferidos
pelo fluxo dos arcos da rede para um periodo final do horizonte de
planejamento s&o recebidos pelos sorvedouros locais de cada um dos portos
(NTL) e concentrados no sorvedouro global (NTG), visando atendimento da
demanda global da rede. Representam-se estes arcos, graficamente, na
Figura 3.11.
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Figura 3.10 —Representacédo arcos AE e AD
associados a n6s NMT, NIV

No Quadro 3.2 apresenta-se a relacédo de atividades e os arcos da rede, agrupados

por cada um dos ciclos.

Quadro 3.2 - Os arcos da rede relacionados a atividades dos processo

Figura 3.11 - Representacao arcos AX
associados a nés NSL,NTL,NSG,NTG

Tipos de Arcos

Ciclo de ‘E ki 2 z =
Contéineres |Atividades = E g a 2
Ciclode Tempo Livre (antes do embargue) X
Cheios Embargue X

Transporte X

Desembargue X

TEI"I'IFICI Livre (spé:z dezembargue)} X
Ciclo de Estogue X X
Vazios Embargue X

Transporte X

Desembargue X

Todo o fluxo de contéineres que representa as atividades de transporte, de cheios
ou de vazios, passa pelos arcos maritimos. Os arcos de estoque definem fluxos
referentes as atividades de estoque de vazios, e de tempo livre antes do embarque e
apos o desembarque de cheios, compartilhadas entre os diferentes estados (cheio
ou vazio). As atividades de embarque e desembarque possuem arcos proprios,
definidos somente para tais fins. E, relativo aos estoques iniciais e finais de

contéineres, utilizam-se os arcos auxiliares, que fornecem e sorvem os contéineres,

no inicio e no fim da rede.

Em sintese, o conjunto dos arcos A € composto da seguinte maneira: A =AM U AE U

AD U AI'U AX.
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No Quadro 3.3, apresenta-se a relacdo entre os diversos tipos de nds e arcos.
Definem-se 0s nés por origem e destino e, para cada combinacéo de tipo de no, se
pertinente, apresenta-se o arco relacionado. Observa-se a relagdo dos nés
maritimos e de estoque, onde se definem arcos maritimos para os trechos das rotas
e arcos de estoque para fluxo de contéineres nos terminais, além dos arcos de

embarque e desembarque interligando portos e navios.

Quadro 3.3 - Relacédo dos tipos de nds com os tipos de arcos

Nds de Destino = =2
g =]
] —_ o
2 i 2 £ 2
o = o =
£ g 2 ] o 2
= = @ O @ a
5 w s - s =
Mas de Origem = = 2 a 2 a
Maritimo AM AD - AM -
AE -
de Estoque Al Al
Fonte Local AM Al - - -
i i ) ) i ————
sorvedouro Local ALK,
. . ————z . . .
Fonte Glohal AX
sorvedouro Global B B B

Seguindo 0 mesmo raciocinio, 0s arcos com origem em no de fonte local deverao ter
destino em ndé maritimo (arco maritimo) ou de estoque (arco de estoque).
Obrigatoriamente, os arcos com origem na fonte global deveréo ter destino em nés
de fonte local e os com destino no sorvedouro global deveréo ter origem nos nos de

sorvedouro local.

Podemos observar na Figura 3.12, a representagéo dos fluxos e, no Quadro 3.4, a
interpretacdo de cada um deles. E possivel entender a analogia utilizada na rede
espaco-tempo para o problema tratado. Na Figura 3.12, os fluxos representados
pela legenda (a) e (b), bem como os fluxos (h) e (i), definem o estado inicial e final
da rede, em termos de numero de contéineres por tipo, respectivamente, para cada
navio e terminal. Os fluxos (c), (d), (e), (f) e (g) caracterizam os fluxos
correspondentes aos ciclos dos contéineres de estocagem e reposicionamento
(embarque, transporte e desembarque) para vazios, bem como do tempo livre antes

do embarque até o tempo livre apds o desembarque de cheios.
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Figura 3.12 - Representacéo dos fluxos narede espago-tempo

Quadro 3.4 - Interpretacdo de cada um dos fluxos darede

Ciclos de Contéineres
Fluxo
Contéineres Vazios Contéineres Cheios

A Estoque inicial de contéineres | Contéineres durante o tempo livre
vazios nos portos antes do inicio do planejamento

b Vazios j& sendo reposicionados | Cheios j& sendo transportados
desde inicio do planejamento antes do inicio do planejamento
Vazios estocados entre dois | Tempo livre para preparacdo dos

c periodos consecutivos para um | contéineres antes do embarque e
mesmo porto (terminal) transporte

d Embarque de vazios Embarque de cheios
Transporte de vazios Transporte de cheios

f Desembarque de vazios Desembarque de cheios
Vazios estocados entre dois | Tempo livre para desova dos

g periodos consecutivos para um | contéineres apds o transporte e o
mesmo porto (terminal) desembarque

h Vazios em transporte apds final | Cheios em transporte apés final
do horizonte de planejamento do horizonte de planejamento

i Estoque final de contéineres | Contéineres ainda em tempo livre
vazios nos portos ao final do planejamento
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Definem-se as restricdbes de capacidade dos navios e dos portos, em termos de

namero de contéineres, diretamente nos arcos da rede. Quanto as embarcacoes,

restringe-se o transporte de contéineres por unidades de contéineres de acordo com

0 seus tipos, por TEUs e por peso. Os portos também limitam o transporte de

contéineres, em virtude das capacidades de embarque e desembarque de vazios e,

em virtude do calado, que também restringe o peso dos navios no transporte de

contéineres. Para cada um dos arcos, definem-se as capacidades de acordo com a

condicao mais restritiva, seja relativa a embarcacao ou ao porto.

Para cada um dos arcos (i,j) € A sdo conhecidos os seguintes atributos:

a) Paratodos os arcos do conjunto A:

NO de origem i € N e n6 de destino j € N;

S, :

;- Subconjunto de cargas (grupo de cargas) r € R que podem utilizar

H — 1 .2 .3 n —
o arco (i,j) € A, tal que S; = {s}, 52,57, ...,s}}} sendo que n = |S;|es; c
R; ou seja, o subconjunto S; define todos as cargas associadas aos

arcos para determinacéo do fluxo de cheios de acordo com o aceite.

b) Para os arcos maritimos (AM c A):

uf-]‘i Capacidade do arco (i,j) € AM, em unidades de contéineres do
tipo k € K, representando a capacidade do navio e € E no

transporte entre dois portos consecutivos da mesma escala,

U; . Capacidade global do arco (ij) € AM, representando o limite
maximo admissivel, em TEUS, do navio e € E no transporte no

trecho entre dois portos consecutivos da mesma escala;

zK: Capacidade do arco (i,j) € AM, em unidades de vazios do tipo

k € K, representando o limite maximo, em namero de contéineres,

do navio e € E no transporte de vazios, para todos os tipos;
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: Capacidade global do arco (i,j) € AM representando o limite

méximo, em TEUs, do navio e € E no transporte de vazios, para

todos tipos de contéineres;

;- Capacidade global do arco (ij) € AM, em unidade de peso,

representando o peso méaximo admissivel do navio e € E no
transporte de cheios ou vazios, entre os portos representados

pelondieje NM;

Limite inferior para o arco (i,j) € AM, representando o fluxo

minimo, em numero de contéineres, para cada tipo de contéiner
k € K, qguando vazio. Normalmente € aplicado aos arcos
maritimos com origem em n6 NSL (fonte local), quando ja
existem contéineres vazios sendo reposicionados ao inicio do

horizonte de planejamento.

Custo unitario de fluxo de vazios do tipo k € K no arco (i,j)) € AM.
Considera-se o custo do vazio quando embarcado, de um porto e
periodo de origem a um porto e periodo de destino. Ndo séo
considerados custos de cheios, pois esses ja foram definidos na
composi¢cdo da margem de contribuicdo previamente conhecida

para as cargas.

c) Arcos de estoque (Al c A):

k.
£

Limite inferior para o arco (i,j) € Al, em unidades de contéineres,
representando o fluxo minimo exigido para cada tipo de
contéiner k € K, quando vazio. Normalmente aplicado aos arcos
de estoque com origem em no NSL (fonte local), para representar
estoque de vazios nos terminais. Também aplicado aos arcos

para determinar estoque de seguranca;
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d) Arcos de embarque (AE c A):

= z;: Capacidade do arco (i,j) € AE, em unidades de contéineres,
representando o fluxo maximo admissivel, para cada tipo de
contéiner k € K, quando vazio. Utilizado quando ha limitacGes
Impostas para embarque de vazios, em determinado porto e
periodo do horizonte de planejamento;

;- Capacidade global do arco (ij) e AE, em TEUs,
representando o fluxo maximo admissivel, para todos tipos de
contéineres, quando vazios. Utilizado quando h& limitacbes
impostas para embarque de vazios, em determinado porto p € P

e periodot € T do horizonte de planejamento;

; - Capacidade global do arco (ij) € AE, em unidade de peso,
representando o peso maximo para o navio e € E quanto ao

calado no porto p € P.

. ij‘-: Custo unitario de fluxo de contéineres vazios do tipo k € K no

arco (i,j)) € AE. Considera-se 0 custo do vazio durante o

embarque, de um porto e periodo de origem;

e) Arcos de desembarque (AD c A):

= 2 Capacidade do arco (i,j) € AD, em unidades de contéineres,
representando o fluxo maximo admissivel, para cada tipo de
contéiner k € K, quando vazio. Utilizado quando ha limitacbes
impostas para desembarque de vazios, em determinado porto e

periodo do horizonte de planejamento;

;- Capacidade global do arco (ij) e AD, em TEUs,
representando o fluxo maximo admissivel, para todos tipos de

contéineres, quando vazios. Utilizado quando h& limitacdes
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impostas para desembarque de vazios, em determinado porto

p € P eperiodote T do horizonte de planejamento;

Q; . Capacidade global do arco (i,j) € AD, em unidade de peso,
representando 0 peso maximo para o0 navio e € E quanto ao
calado no porto p € P.

Cf}: Custo unitario de fluxo de vazios do tipo k € K no arco (i,j) € AD.

Considera-se o custo do vazio durante o desembarque, em um

porto e periodo de destino;

f) Arcos Auxiliares (AX c A):

Zf}: Limite inferior para o arco (ij) € A, em unidades de
contéineres, representando o limite inferior para o estoque inicial
de contéineres para o porto p € P definido no de destino NSL
(fonte local) ou estoque final de contéineres para o porto p € P
definido no n6 de destino NTL (sorvedouro local), para cada tipo

de contéiner k € K, quando vazio;

As cargas cujos contéineres sdo de responsabilidade das companhias de
navegacado, ou seja, cargas r € R®, podem ser atribuidas a quaisquer tipos arcos,
exceto arcos auxiliares. Para representar as atividades relativas aos tempos livres
antes do embarque e apos o desembarque dos contéineres, devem-se atribuir as
cargas nos arcos de estoque que representam 0s portos e periodos de origem e de
destino, nos periodos de tempo necessarios. Quanto ao embarque e desembarque,
cada carga devera ser atribuida a um arco de embarque e desembarque, bem como
o transporte maritimo aos arcos maritimos que os representem. No caso de cargas
cujos contéineres sdo de responsabilidade do embarcador, ndo ha atribuicdo de

arcos de estoque, visto que ndo se consideram disponibilidade de vazios.

O n6 NSG representa oferta inicial de contéineres para todos os portos. O fluxo inicial

de toda rede parte dos arcos AX, representando a oferta inicial de contéineres para
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cada um dos portos. Todo o fluxo de contéineres ofertado pelo n6 NSG direciona-se

aos nos NTL, para cada um dos portos, e de sorvedouro NTG, para toda a rede.

Antes de apresentar o modelo matematico, € necessario conhecer alguns
parametros. Para cada carga r € R, conhece-se 0 seu peso (w,) € a quantidade de

contéineres (q’;) do tipo k € K necessaria para o transporte, além da receita a ser

gerada (m,) pelo aceite. Cada um dos tipos de contéiner k e K possui atributos
especificos, constantes entre as cargas, tais como: i) o*: 0 valor, em TEUSs, o qual
representa uma unidade de equivaléncia do contéiner (por exemplo, um contéiner de
20 pés de comprimento equivale a um TEU, enquanto que um contéiner de 40 pés

de comprimento equivale a dois TEUS), e; ii) 8*: o peso nominal do vazio.

3.4. Modelo Matematico

Inicialmente, definem-se as seguintes variaveis de decisdo para o modelo

matematico proposto:
e Selegao de carga:
o Y.,=1,seacargar e (R'UR®) é aceita; 0, caso contrarioe r € R";

o Y, :Percentual que sera aceito da carga r € R";

o QF : Quantidade de contéineres do tipo k € K e carga r € R aceita para
o transporte;

e Fluxo de cheios:

o Xf; Fluxo de cheios, de responsabilidade da companhia de navegacéo,
do tipo k € K, no arco (i,)) € A,

o X’f-j‘-: Fluxo de cheios, de responsabilidade do embarcador, do tipo k e
K, no arco (i,)) € A,

e Fluxo de vazios:

o ij Fluxo de vazios do tipo k € K, no arco (i,j) € A.

A formulagdo matematica do problema integrado de selecdo de cargas e

reposicionamento de vazios € dada por:
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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A funcéo objetivo (3.1) busca a maximizacdo da margem liquida que é obtida pela
diferenca entre a receita total, para aceite total (¥;.) e parcial (Y;), € 0s custos de
movimentacdo de vazios. Com relacdo a esses custos, associa-se 0 atributo de

k

custo do arco (C;

;7) para cada fluxo de vazios (ij-), por tipo de contéineres, somente

para 0s arcos maritimos, de embarque e de desembarque.

A restricdo (3.2) define a quantidade inteira de contéineres (QX), para cada tipo,
aceita para cada embarcador, de acordo com a selecdo total ou parcial de
contéineres, para garantir que uma mesma quantidade de contéineres de cada

embarcador selecionado seja transportada.

A restricdo (3.3) garante que, para cada quantidade de contéineres de uma
determinada carga aceita para o transporte (QF), cujos contéineres sdo de
responsabilidade da companhia de navegacéo, exista um fluxo de cheios associado,
para os arcos (i,j) € A, aos quais o fluxo dessas cargas devera seguir, de acordo
com o processo de alocacdo e de transporte de cheios. Da mesma maneira, a
restricdo (3.4) garante que, para cada quantidade de contéineres de uma
determinada carga aceita para o transporte (QF), cujos contéineres sdo de

responsabilidade do embarcador, exista um fluxo de cheios associado.

A restricdo (3.5) limita o fluxo de contéineres, cheios ou vazios, no transporte
maritimo, para os arcos (i,j) € AM, por tipo de contéiner k € K, a capacidade imposta

k . A 7 . ~ . .
(v;), em unidades de contéineres. Ja a restricao (3.6) restringe a capacidade global
(Uj) nos arcos, em TEUs, em cada arco (i, j) € AM. Utilizam-se as restrices (3.5) e

(3.6) para limitar a capacidade disponivel de espaco para o transporte de
contéineres nas embarcacfes associadas aos nés de origem e de destino

relacionados aos arcos.

O fluxo maximo de vazios permitido € garantido nas restricées (3.7), por unidades de
cada tipo de contéineres k € K, a capacidade imposta (z{?,-), somente para arcos
maritimos, de embarque e de desembarque. Da mesma maneira, a restricdo (3.8)
restringe o fluxo maximo de vazios para todos os tipos de contéineres a capacidade

- e
imposta (Z;).
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Também o peso maximo (2;) admissivel em cada arco (i, j) € (AMUAIU AX) é
assegurado pela restricdo (3.9). Adicionalmente, a restricdo (3.10) impde um fluxo

minimo de vazios (lf}) em unidades de contéineres, para cada tipo k € K, no arco

(1, ]) € (AM U Al U AX); em geral lfj- = (0. A restricdo (3.11) garante o equilibrio de
cada um dos noés da rede, através do balanceamento dos seus fluxos de entrada e
de saida. Por fim, as restricbes enumeradas de (3.12) a (3.17) garantem definicdo
das variaveis de decisdo, sendo Y. o conjunto de variaveis binarias, se r e R', e Y,

numéricas, se r € R”. Para r € R°, ou seja, para as cargas pela qual ndo cabe a

rejeicdo parcial ou total, define-se Y. = 1. Também definem ij e Xf} conjuntos de
variaveis inteiras e nao-negativas referentes aos fluxos de vazios e cheios nos arcos

da rede.

Para uma idéia da complexidade do modelo matemético, considere, por exemplo,
um problema real de cabotagem com dez portos e um horizonte de planejamento de
guatro semanas, ou 28 dias, se o0 horizonte de tempo for discretizado em dias.
Considerando cinco navios que utilizam até sete pontos de parada na rede de portos
associada ao problema, geram-se 35 arcos AM, 270 arcos Al, 70 arcos AE, 70 arcos
AD e 40 arcos AX. H4, entdo, um total de 485 arcos definidos. Considere ainda 50
cargas a serem transportadas, sendo 10 cargas com aceite parcial e 04 tipos de
contéineres associados a cada carga. O modelo matematico resultante possui 3880
variaveis positivas, referentes ao fluxo de contéineres, 200 variaveis inteiras
referentes a quantidade aceita de contéineres, 40 variaveis binarias referentes a
selecdo de cargas que sO permitem aceite ou rejeicdo total, e 10 variaveis, que
definem percentualmente a quantidade de cheios aceitos, considerando todos os

contéineres da companhia de navegacao.

3.5. Comparacao entre modelos

O modelo heuristico desenvolvimento por Cuoco (2008) aborda um problema
semelhante ao tratado no presente trabalho, cujo objetivo também visa a
maximizacdo da margem de contribuicdo para um problema de selecao de cargas e
reposicionamento de vazios. Dessa maneira, foram observadas as caracteristicas de

ambos os problemas de modo a permitir composi¢coes de instancias que permitam
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gue sejam realizadas comparac6es. No Quadro 3.5, enumeram-se as caracteristicas

e as suas aplicacbes para cada um dos modelos.

Conforme o Quadro 5.4, o modelo de Cuoco (2008) utiliza uma heuristica gulosa
para obter a solucdo do problema. O modelo proposto nesse trabalho trata de um
meétodo de otimizacdo baseado em um fluxo em rede. Ambos os modelos tratam a
selecdo de carga e o reposicionamento de vazios. Em contrapartida, o modelo de
Cuoco (2008) considera as decisdes de reposicionamento de vazios de modo
simplificado, sendo que a necessidade de reposicdo somente é verificada no
momento de uma analise para decidir sobre a aceitacdo de uma determinada carga.
Quando é decidido o aceite ou a rejeicdo da carga, ndo ha analises posteriores
quanto a mudanca nessa decisdo, quando analisando cargas seguintes. A carga
seguinte poderia possuir uma margem de contribuicdo superior, ja considerando
custos de reposicionamento de vazios, mas que necessitaria de uma rejeicao dessa

carga previamente aceita para que seu aceite se torne possivel.

Quadro 3.5 - Comparagdao das principais caracteristicas entre os modelos

Caracteristicas Modelo Proposto Modelo Cuoco (2008)

a) [Método aplicado para resolucéo Otimizacéo (fluxo em rede) Heuristica gulosa
b) Decisdo de sele¢do de cargas Sim Sim
c) [Reposicionamento de vazios Sim Sim, de modo simplificado
d) [Tipos de contéineres (multi-produto) Vérios Um Unico

Custos associados a movimentacéo de ] .
e) . Carga, transporte e descarga |Sem custos de movimentacéo

vazios
f) [NUmero de navios e rotas Varios Varios
h) |Passagem de navio nos portos Multiplas passagens Multiplas passagens
i) |Capacidades de contéineres nos navios Por tipo, TEU e Peso Bruto TEU e Peso Bruto
) ) Peso méaximo, TEUs méximo e . )
j) |Capacidades por trecho de rota ] N&o considerado

por tipo

Capacidades de armazenamento de ) o o
k) N Permite N&o ha restrigbes
contéineres nos portos

I) |[Restricdo de calado nos portos Sim N&o
) Definicdo de estado inicial de contéineres [Contéineres embarcados, cheios| Contéineres embarcados e

m
Nnos navios e terminais e vazios nos portos vazios nos portos

n) [Demanda/oferta externa de contéineres Si N&o

r) [Tipo de aceite permitido para carga Aceite total e/ou parcial Aceite total
Propriedade dos contéineres das cargas a | Companhia de Navegacdo ou ) .

s) Companhia de Navegacgédo
serem transportadas embarcador

t) [Tipos de contéineres para as cargas Multiplos tipos Unico tipo
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A heuristica de Cuoco (2008) também né&o considera multiplos contéineres, como no
modelo proposto, e ndo ha influéncia dos custos de movimentacao de vazios para as
decisOes de selecao de carga e de reposicionamento de vazios. O modelo de Cuoco
(2008) nao considera capacidades individuais por trecho de uma determinada rota

de um navio e também nao considera restricdo de calado nos portos.

O modelo proposto permite aceite parcial ou total de contéineres definido a cada
uma das cargas, bem como determinar se os contéineres sdo da companhia de
navegacdo ou do préprio embarcador. O modelo de Cuoco (2008) somente
considera aceite total da carga e todos os contéineres pertencem a companhia de

navegacao.

3.6. Exemplo da aplicacéao

Esta secdo tem por objetivo ilustrar a construcdo do problema de pequeno porte de
forma a facilitar a sua compreensado. O exemplo limita-se a trés portos (A, Be C) e
horizonte de planejamento de seis dias (periodos). Dois navios (N1 e N2) séo
alocados para o transporte de dois tipos de contéineres (C20 e C40), em rotas ja
definidas, conforme Tabela 3.1a. A tara dos contéineres e TEUs relativo a uma
unidade sdo apresentados na Tabela 3.1b. Na Tabela 3.1c, apresentam-se 0s
navios, com as capacidades (em TEUSs), peso maximo (em toneladas) e as
capacidades por tipo de contéiner (C20 e C40), em unidades de contéineres.
Definem-se ETA, tempo estimado de chegada (“estimated time of arrival”), e ETD,
tempo estimado de partida (“estimated time of departure”). Compreendem-se ETA
como a data inicial de disponibilidade do navio para as opera¢gfes de embarque e de
desembarque no porto e ETD como a data final para tais cooperacgoes.

Tabela 3.1a — Tabelade Rotas Tabela 3.1b — Contéiner Tabela 3.1c — Navios
Navio | ETA ETD Porto Tipo Tara TEU . P’e?'o Contéiner
N1 Dial | Dia1 A (ton) Navio | TEUs | Maximo
C20 5 1 (ton) | €20 | Ca0
N1 Dia 2 Dia 2
o o 10 o | 2 N1 | 300 | 3000 | 300|300
N1 | Dia3 | Dia4 N2 | 250 | 2000 | 250 | 250

N1 Dia 5 Dia 5
N1 Dia6 | Dia6
N2 Dia1l Dia 1
N2 Dia2 | Dia2
N2 Dia3 | Dia4d

>lmoOo|l>| wm|lo|wm
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As disponibilidades de contéineres de cada tipo sdo especificas para cada um dos
portos. Para os contéineres do tipo C20 ha estoque inicial de 120 unidades no porto
A e 110 unidades no porto C; contéineres do tipo C40 ha estoque inicial de 100
unidades no porto B e 40 unidades no porto C. Além de todas estas definicdes, cabe
também especificar as cargas a serem transportadas. Nesse problema, consideram-
se cinco cargas, com diferentes condi¢cdes de aceite e propriedades de contéineres,
conforme Tabela 3.2. A propriedade dos contéineres pode ser definida como da
companhia de navegacao (C. Navegacao) ou do Embarcador. A condi¢cdo de aceite

(C. Aceite) pode ser aceite total (Total), aceite parcial (Parcial) ou ja aceita.

Tabela 3.2 - Cargas a serem transportadas

. Data de Data de | Tempo L'er Propriedade | Cond. | Margem | Peso Quantidades

ld | Navio Embarque Desembar-| antes e apos Contéineres | Aceite (R$) (ton)
q que (dias / dias) C20 | C40

1 N1 Dia 1 Dia 3 1/2 C. Navegacao | Total | 1500,00 | 1350 | 100
2 N1 Dia 2 Dia 3 1/1 C. Navegacao | Parcial | 1450,00 | 1440 80
3 N1 Dia 4 Dia 6 0/0 C. Navegacgdo | Total | 2300,00 | 2800 | 30 120
4 N2 Dla 1 Dia 3 1/2 C. Navegacao | Parcial | 2700,00 | 1400 70
5 N2 Dia 1l Dia 3 0/0 Embarcador Total | 3000,00 | 700 20

Na Tabela 3.2, especificam-se 0s navios que realizardo o transporte, as datas de
embarque e de desembarque, as margens de contribuicdo, os pesos brutos das
cargas, bem como as quantidades de contéineres, por tipo (C20 e C40). Também,
especificam-se os intervalos de tempo, em dias, necessarios para o tempo livre
antes do embarque e apds o desembarque, e a propriedade de todos os contéineres

definidos para a carga, além da condicdo de aceite imposta ao modelo.

3.6.1 Estruturacéo da rede espago-tempo

Conforme ilustrado na Figura 3.13, a rede espaco-tempo compreende horizonte de
seis dias (periodos) e trés portos (locais). Os nos de 1 a 18 séo representados como
nds de estoque nos terminais, nés de 19 a 24 representados para o navio nl e os
nos de 25 a 30 para o0 navio n2, de acordo com a Tabela 3.3. E, conforme Tabela
3.4, os nos auxiliares séo definidos de 31 a 38. Os atributos para cada né e arco séao
definidos de acordo com o tipo e os dados levantados para o problema. Nos nés de
estoque ndo é aplicavel o atributo navio, bem como nos ndés maritimos ndo é
aplicavel demanda. A demanda nos nés de estoque, para este exemplo, permanece

zero, pois ndo ha ofertas e demandas externas definidas. Deste modo, tanto os noés
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de estoque quanto os nés maritimos possuem finalidade somente para o transbordo.

Para os nos auxiliares ndo ha definicdo de navio. A demanda/oferta também so é

aplicavel aos nés de fonte e sorvedouro globais, para os quais ndo se define porto

ou periodo.

\t_l
g»---->34 -
® é@\t )

5 @)

(17)—i(18)

Figura 3.13 - Representacéo da rede para o problema pequeno

Tabela 3.3 - Relagéo de nds de estoque e maritimos

!
/
-

|

N6s de Estoque (NIV) N6s Maritimos (NMT)
N6 Porto Periodo Navio Demanda N6 Porto Periodo Navio Demanda
(ieN) | (peP) (teT) (ecE) (d¥vk) (ieN) | (peP) (teT) (ecE) (d¥vk)
1 A 1 - 0 19 A 1 -
2 A 2 0 20 B 2
3 A 3 0 21 C 3 nl
4 A 4 0 22 C 4
5 A 5 0 23 B 5
6 A 6 0 24 A 6
7 B 1 0 25 C 1
8 B 2 0 26 B 2
9 B 3 0 27 A 3 2
10 B 4 0 28 A 4 n
11 B 5 0 29 B 5
12 B 6 0 30 C 6
13 C 1 0
14 C 2 0
15 C 3 0
16 C 4 0
17 C 5 0
18 C 6 0
Tabela 3.4 - Relagéo de nos auxiliares
Demanda (d¥vk)
N6 " Porto Periodo Navio
ieN) | TP° | pep) | (teT) | (eeE) c20 €40
(db) (d7)
31 NSL A 0
32 NSL B 0
33 NSL C 0
34 NTL C 7
35 NTL B 7
36 NTL A 7 - -
37 NSG - - -230 -140
38 NTG +230 +140



53

Definidos os nds da rede espacgo-tempo, € necessario definir os arcos e suas
capacidades, conforme mostrado na Figura 3.5. As duas primeiras colunas definem
a identificacdo numérica do arco e o seu tipo, conforme definicdo dos conjuntos dos
arcos. Definem-se as origens e destinos especificando a identificagdo do né, bem
como o porto e periodo relacionado. Para cada arco maritimo (AM), de embarque

(AE) e de desembarque (AD) se especifica 0 navio.

Tabela 3.5 - Relacdo de arcos e seus atributos para o problema pequeno

Definicdes de Nos i Capa.cidades Maximas i Limite.s Inf. Custo Va}.ios
Arco Cheios ou Vazios Vazios Vazios (RS / contéiner)
(i,j)eA Origem | Destino NV c20 C40 | TEU | Peso | C20 | c40 | TEU | c20 C40 C20 ca0
(eN) | GeN) | (ecE) | (W) | (W) | Uy | @) | () | (5 | (L) | @) | &) | (™) | ()

1| Al | 31(A0) | 1(A-1) - - - - - - - - 120 0

2 | Al | 1(A1) 2 (A-2) 0 0

3 Al 2 (A-2) 3 (A-3) 0 0

4 | Al | 3(A3) | 4(A-4) 0 0

5 Al 4 (A-4) 5 (A-5) 0 0

6 Al 5 (A-5) 6 (A-6) 0 0

7 Al 6 (A-6) 34 (A-7) 0 0

8 Al 32 (B-0) 7 (B-1) 0 100

9 | Al 7 (B-1) 8 (B-2) 0 0

10 | Al 8 (B-2) 9 (B-3) 0 0

1 | Al 9(B-3) | 10(B-4) 0 0

12 | Al 10 (B-4) | 11 (B-5)( 0 0

13 | Al | 11(B-5) | 12 (B-6) 0 0

14 | Al | 12(B-6) | 35(B-7) 0 0

15 | Al 33 (C-0) 13 (C-1) - - - - - - - - 110 40

16 | Al | 13(c-1) | 14(C-2) 0 0

17 | Al | 14(C-2) | 15(C-3) 0 0

18 | Al 15 (C-3) 16 (C-3) 0 0

19 | Al | 16(C-3) | 17(C-4) 0 0

20 | Al | 17(C-4) | 18(C-6) 0 0

21 | Al 18 (C-6) | 36(C-7) 0 0

22 | AM | 31(A-0) | 19 (A-1) 1 300 | 300 | 300 | 3000 | e oo oo 0 0 0 0
23 | AM | 19(A-1) | 20(B-2) 1 300 300 300 | 3000 oo oo oo 0 0 0 0
24 | AM | 20(B-2) | 21(C-3) 1 300 | 300 | 300 | 3000 | e oo oo 0 0 0 0
25 | AM | 21(C-3) | 22(C-4) 1 300 300 300 | 3000 oo oo oo 0 0 0 0
26 | AM | 22(C-4) | 23(B-5) 1 300 300 300 | 3000 oo oo oo 0 0 0 0
27 | AM | 23(B-5) | 24(A-6) 1 300 | 300 | 300 | 3000 | e oo oo 0 0 0 0
28 | AM | 24 (A-6) | 34(A-7) 1 300 300 300 | 3000 o oo oo 0 0 0 0
29 | AM | 33(C-0) | 25(cC-1) 2 250 | 250 | 250 | 2000 | oo oo oo 0 0 0 0
30 | AM | 25(C-1) | 26(B-2) 2 250 250 250 | 2000 oo oo oo 0 0 0 0
31 | AM | 26(B-2) | 27 (A-3) 2 250 | 250 | 250 | 2000 | oo oo oo 0 0 0 0
32 | AM | 27 (A-3) | 28(A-4) 2 250 | 250 | 250 | 2000 | oo oo oo 0 0 0 0
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Definigdes de N6s : Capa‘cidades Maximas i Limite.s Inf. Custo Vanz.ios
Arco Cheios ou Vazios Vazios Vazios (RS / contéiner)
(i.peA Origem | Destino NV C20 C40 | TEU | Peso | C20 | €40 | TEU | c20 c40 c20 ca0
(ieN) | (eN) | (ecE) | (uf®) [ (ug*) | Uy | @) | 5 | 5% | ) | &™) | &) | i) | ()

33 | AM | 28 (A-4) 29 (B-5) 2 250 250 250 | 2000 oo oo oo 0 0 0 0
34 | AM | 29(B-5) 30 (C-6) 2 250 250 250 | 2000 L oo o 0 0 0 0
35 | AM | 30(C-6) 36 (C-7) 2 250 250 250 | 2000 oo oo oo 0 0 0 0
36 | AE | 1(A-1) | 19(A-1) 1 oo oo oo oo oo oo oo B, B 5 10
37 | AD | 19(A-1) | 1(A-1) 1 oo oo oo oo oo oo oo B, B 5 10
38 | AE | 8(B-2) | 20(B-2) 1 oo = oo | oo o oo o . - 5 10
39 | AD | 20(B-2) | 8(B-2) 1 oo oo oo oo oo oo oo B, B 5 10
40 | AE 15(C-3) 21(C-3) 1 oo oo oo oo oo oo ) - - 5 10
41 | AD | 21(C3) | 15(C3) 1 oo o oo o oo oo oo y - 5 10
42 | AE 16 (C-4) 22 (C-4) 1 oo oo oo oo oo oo ) - - 5 10
43 | AD | 22(C-4) 16 (C-4) 1 oo oo oo oo oo oo ) - - 5 10
44 | AE | 11(B-5) | 23(B-5) 1 = oo oo oo oo oo oo - - 5 10
45 | AD | 23(B-5) 11 (B-5) 1 oo oo oo oo oo oo ) - - 5 10
46 | AE | 6(A6) | 24(A-6) 1 oo oo o oo oo oo oo - - 5 10
47 | AD | 24(A-6) | 6(A-6) 1 o oo oo | oo o oo oo . - 5 10
48 | AE 13(C-1 25(C-1) 2 oo oo oo oo oo oo oo - - 5 10
49 | AD 25 (C-1) 13 (C-1) 2 oo oo oo oo oo oo oo - - 5 10
50 | AE | 8(B-2) | 26(B-2) 2 oo oo oo | oo o oo oo . - 5 10
51 | AD | 26(B-2) | 8(B-2) 2 oo oo oo oo oo oo oo - - 5 10
52 | AE | 3(A-3) | 27(A-3) 2 oo oo oo | oo o oo oo . - 5 10
53 | AD | 27(A3) | 3(A-3) 2 oo o oo oo oo oo oo - - 5 10
54 | AE | 4(A-4) | 28(A-4) 2 oo oo oo oo oo oo oo - B} 5 10
55 | AD | 28(A-4) | 4(A-4) 2 oo oo oo oo oo oo oo - B} 5 10
56 | AE 11 (B-5) 29 (B-5) 2 oo oo oo oo oo oo oo - - 5 10
57 | AD | 29(B-5) | 11(B-5) 2 L oo oo oo oo oo = - - 5 10
58 | AE 18 (C-6) 30 (C-6) 2 oo oo oo oo oo oo oo - - 5 10
59 | AD | 30(C-6) | 18(C-6) 2 oo oo oo oo oo oo oo . - 5 10
60 | AX 37(-) 31 (A-0) - - - - - - - - 120 0
61 | AX 37(-) 32 (B-0) - - - - - - - - 0 100
62 | AX | 37(-) | 33(c-0) - - - - - - - - 110 40
63 | AX | 34(A-7) 38(-) - - - - - - - - 0 0
64 | AX | 35(B-7) | 38(-) - - - . - . - - 0 0
65 | AX | 36(C-7) | 38(-) - - . - - . . . 0 0

Entende-se como infinito («), sem limite inferior ou superior, dependendo do atributo
do arco. Também, entende-se como nulo (-), atributo ndo aplicavel ao arco. Desta
forma, definem-se as capacidades maximas para contéineres cheios e vazios por
tipo (C20 e C40), por TEU e por peso (em toneladas), bem como a capacidade para
vazios por tipo (C20 e C40) e por TEU. As capacidades maximas somente sdo

aplicaveis aos arcos maritimos, de embarque e desembarque. Os limites inferiores
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de vazios por tipo (C20 e C40) sdo aplicaveis a todos os arcos, exceto de embarque
e de desembarque. No caso os arcos de estoque, cujo n6 de origem é do tipo NSL
(31 a 33), os limites inferiores representam 0s estoques iniciais de contéineres
vazios nos portos e para 0s arcos maritimos. Tais limites representam o0s
contéineres vazios inicialmente sendo reposicionados nos navios. Os custos de

vazios sao aplicaveis aos arcos maritimos, de embarque e de desembarque.

Os arcos do tipo Al, numerados de 1 a 21, se referem a estocagem ou aos tempos
livres antes do embarque e depois do desembarque de contéineres nos terminais.
Estes arcos possuem somente atributos de fluxo minimo de contéineres vazios
aplicaveis. Para o exemplo aplicado, todos os fluxos minimos séo zero, exceto 0s
fluxos para os arcos com origem nos nos 31, 32 e 33, que definem o estoque inicial
de contéineres em cada um dos portos. Os arcos do tipo AM, numerados de 22 a 35,
se referem ao transporte maritimo de contéineres cheios (cargas) ou vazios
(contéineres em reposicionamento). As capacidades maximas de cheios e vazios
sdo definidas conforme a capacidade dos navios para cada tipo de contéiner, por
TEUs e por peso. Nao ha limitacdo quanto a quantidade de vazios a serem
transportados nos navios, apesar de que tal restricdo pode ser aplicada em um dado
problema no modelo.

Os arcos do tipo AE e AD, numerados de 36 a 59, se referem ao embarque e
desembarque de contéineres entre porto e navio. No exemplo aplicado ndo ha
limitacbes de embarque e desembarque de contéineres nos portos, havendo
somente as restricbes nos navios. Os custos de utilizacdo do arco séo aplicados de

acordo com o tipo de contéiner, para cada contéiner embarcado ou desembarcado.

Por fim, os arcos do tipo AX, numerados de 60 a 65, limitam os fluxos iniciais de
contéineres originados do n6 “s” (fonte global) e os fluxos finais de contéineres
destinados ao n6 “t” (sorvedouro global). No caso dos fluxos iniciais, estes se
referem normalmente ao estoque inicial de contéineres nos portos e terminais,

cheios ou vazios.

Por fim, € necessario atribuir as cargas aos arcos. A Tabela 3.6 relaciona todos os
arcos, para cada tipo, e as cargas atribuidas, de acordo com as informacdes
especificas de cada carga. Nas primeiras colunas, identifica-se o arco, seu tipo e os
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nos de origem e de destino. Na coluna cargas, especifica-se o conjunto de todas as
cargas, com base em suas identificacbes. Observa-se que, para as atividades
referentes aos tempos livres antes do embarque e apos o desembarque das cargas
atribuiu-se arcos de estoque Al. Para embarque e desembarque realizou-se a
atribuicdo dos arcos para o embarque (AE), e para o desembarque (AD). E, para

atividades de transporte, atribuiram-se cargas aos arcos maritimos (AM).

A Figura 3.12 ilustra a representacao dos fluxos associado a carga 1, relacionados a
cada uma das atividades no processo de transporte (tempo livre antes do embarque,
embarque, transporte, desembarque e tempo livre apds o desembarque). Para o
atendimento desta carga, necessita-se de vazios disponiveis no inicio do tempo livre
antes do embarque, no no 31, referente a um periodo anterior ao embarque no porto
de origem. No atendimento, retém-se 0s contéineres, alterando o estado para cheio

e, apos todo o processo de transporte, liberados novamente vazios no né 17 (dia5 e

porto C).
Tabela 3.6 — Atribuicdo das cargas aos arcos para o fluxo de cheios
Arco Cargas Arco Cargas Arco Cargas
(i,j) € A S; ER (ij) e A S; ER (i) € A S; ER
1 Al (31,1) {1} 23 | AM (19,20) {1} 45 | AD (23,11) i}
2 Al (1,2) i} 20 | AM (20,21) {1,2} 46 | AE (6,24) i}
3 Al (2,3) 0 25 | AM (21,22) O 47 | AD (24,6) 3}
4 Al (3,4) {4y 26 | AM (22,23) {3} 48 | AE (13,25) {4,5}
5 Al (4,5) {4} 27 | Am (23,24) {3} 49 | AD (25,13) i)
6 Al (5,6) 0 28 | Am (24,34) i 50 | AE (8,26) 0
7 Al (6,34) i} 29 | Am (33,25) i 51 | AD (26,8) 0
8 Al (32,7) 0 30 | AM (25,26) {4,5} 52 | AE (3,27) i}
9 Al (7,8) i 31 | AM (26,27) {4,5} 53 | AD (27,3) {4,5}
10 Al (8,9) 0 32 | Am (27,28) O 54 | AE (4,28) O
11 Al (9,10) O 33 | AM (28,29) i 55 | AD (28,4) 0
12 Al (10,11) i} 34 | AMm (29,30) O 56 | AE (11,29) i}
13 Al (11,12) i} 35 | AM (30,36) O 57 | AD (29,11) 0
14 Al (12,35) 0 36 AE (1,19) {1} 58 | AE (18,30) 0
15 Al (33,13) {4} 37 AD (19,1) i 59 | AD (30,18) 0
16 Al (13,14) i} 38 AE (8,20) {2} 60 | AX (37,31) i}
17 Al (14,15) i} 39 AD (20,8) O 61 | AX (37,32) 0
18 Al (15,16) {1,2} 40 AE (15,21) O 62 | AX (37,33) 0
19 Al (16,17) {1} 41 AD (21,15) {1,2} 63 | AX (34,38) 0
20 Al (17,18) O 42 AE (16,22) {3} 64 | AX (35,38) 0
21 Al (18,36) i} 43 AD (22,16) O 65 | AX (36,38) i}
22 | Am (31,19) i} 44 AE (11,23) O
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Figura 3.14 - Fluxo associado a carga 1 do exemplo
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Os fluxos referentes a carga 1 utilizam, também, nds intermediarios, de origem e de

destino, referentes aos processos de embarque (nds 1 e 19), de transporte (nés 19,

20 e 21) e de desembarque (nds 21 e 15), associados ao navio N1, previamente

definido para a carga. Para o tempo livre apés o desembarque também se utiliza um

no intermediario (n6 15 e 16), para caracterizar um intervalo de tempo de dois

periodos (dias).

A Figura 3.15 ilustra os fluxos para atendimento da carga 2, pela qual se retém os

contéineres no nd 7, relacionado ao periodo 1 e porto B, e os libera novamente

vazios no no 16, relacionado ao periodo 4 e porto C, utilizando, no fluxo referente ao

embarque, transporte e desembarque, arcos associados ao navio N1 definido

previamente para a carga.
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Figura 3.15 — Fluxo associado a carga 2 do exemplo
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4. IMPLEMENTACAO DO MODELO

A modelagem do problema e a sua resolugdo requerem diversos tipos de dados
tornando complexo no quesito informacdo. Propde-se, dessa maneira, um modelo
genérico de decisdo que possibilite tratamento dos dados relacionados ao problema
com a utilizacdo de mecanismos capazes de construir a rede espaco-tempo,
estruturar o0 modelo matematico e interpretar os resultados obtidos, com linguagens
e interfaces simples e de facil compreensdo. Desse modo, propde-se um Sistema de
Apoio a Decisédo (SAD) que auxilie na resolucédo do problema, sendo um sistema de
informacéo interativo e flexivel. O SAD é dotado de uma interface amigavel que
permite a sua utilizacdo por um usuario sem conhecimento prévio de pesquisa

operacional.

O SAD proposto baseia-se em componentes e interfaces que permitem o
cruzamento de informacdes por meio de linguagens computacionais € mecanismos
de armazenamento. Utilizou-se a linguagem de programacéo VBA (“Visual Basic for
Application”) para criacdo das funcbes especificas na interface desenvolvida em
planilha eletrbnica e a linguagem de programacdo C++ a serem utilizadas pelo
programa responsavel na criacdo da rede espaco-tempo voltada ao modelo
matematico de otimizagdo. A interface foi desenvolvida com o objetivo de permitir
utilizacdo do sistema pelo usuario e, indiretamente, a execucdo de todos o0s
procedimentos necessarios para obtencdo de uma solucdo. Basicamente, o SAD
divide-se em quatro componentes basicos: i) planilha eletrbnica; ii) repositdrio de
arquivos do tipo XML; iii) programa executavel e; iv) pacote de otimizacdo. Esses

componentes, conforme ilustrado na Figura 4.1, sdo definidos da seguinte forma:

e Planilha Eletrénica (VBA): Interface principal com o usuario que permita
invocar os procedimentos criados no programa C++, além da gestdo de

instancias e apresentacao de resultados;

e XML (Repositério): Grupo de arquivos XML organizados em pastas. Esses
arquivos XML séo definidos como conjunto de dados de entrada e saida

(resultados) para o problema. Permite o armazenamento de informacdes
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referentes ao histérico de execucdes, bem como informacdes gerais dos

problemas a serem tratados e seus parametros.

e Programa (C++): Programa executavel, implementado em linguagem C++,
gue concentra operacdes de leitura de dados de instancias, criacdo da rede
espacgo-tempo, estruturacdo do modelo matemético baseado na rede
construida e execucdo das operagcdes de otimizacdo, com base nas

bibliotecas do pacote de otimizacao;

e Pacote de Otimizacdo: Bibliotecas de objetos e funcbes relativas aos
procedimentos de otimiza¢do. Relacionam-se diretamente ao programa C++,

fornecendo todos os componentes necessarios para a otimizacao.

olrensn

a N ~ N
SISTEMA DE APOIO A DECISAO . A
»{ Planilha Eletronica
(Interface com usuario)
Gurobi R t .
Optimization ~— esposta Criar, carregar e
do modelo Executar salvar instancias
I l v( programa
Executar
e — Dados de  f Carregar e
otimizagao B8 Programa C++ | Entrada — | | &= cavar
instancias
Registrar resultados

Figura 4.1 — Esquema simplificado do SAD proposto

Esses componentes inter-relacionam-se de tal forma em que haja um fluxo de dados
no sistema capaz de desencadear os procedimentos, com o objetivo de solucionar o
problema. Os dados séo lidos e gravados pelos componentes em arquivos do tipo
XML, para diversos fins, e esse procedimento pode ser definido como uma troca de
dados entre os componentes, por meio desses arquivos. Um arquivo XML contém
todos os dados referentes a uma instancia, de entrada de dados para o modelo, de

saida de resultados para a interface, gerais da instancia, dentre outros.
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A Figura 4.2 ilustra o fluxograma para os procedimentos desde a definicdo de dados

até a apresentacédo dos resultados pelo SAD.
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Figura 4.2 — Procedimentos para o SAD
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Conforme apontado na Figura 4.2, a planilha eletrbnica permite o usuario criar,
carregar e salvar as instancias no repositorio XML. Definida uma instancia especifica
do repositorio, o usuario invoca o programa C++ de maneira amigavel e
transparente, através da interface. O programa carrega os dados da instancia,
executa os procedimentos, em C++, para a preparacdo do modelo matematico, e,
entdo, sdo invocadas as funcdes da biblioteca para a otimizacdo do mesmo.
Executam-se todos esses procedimentos do programa em segundo plano, ou seja,
sem necessidade de interacdo com o usuario. Terminado todo 0 processo, O
programa C++ extrai a resposta do modelo fornecida pelo pacote de otimizacéo e
armazena os resultados no arquivo XML da instancia otimizada. Por fim, carregam-
se os resultados na interface, utilizando o préprio arquivo XML, e sao preparados os

relatorios técnicos e gerenciais da otimizag&o concluida.

A tela inicial da interface com o usuéario mostrada na Figura 4.3 foi desenvolvida em
planilha eletrénica e com o auxilio de linguagem de programacédo VBA (“Visual Basic
for Application”) e permite gerenciamento das instancias para o modelo proposto. A
mesma divide-se em quatro partes: i) definicbes da instancia; ii) parametros iniciais;

iii) definicbes basicas e; iv) menu de funcodes.

[<ABIC] D [ E F | GO K [ LN N [¢) [ P 1 Q s | T T u ] v Wt
T
2 . ~ ~ -
5 |Sistema de Apoio a Decisao para Selecao de Cargas
'
¢ |e Reposicionamento de Contéineres Vazios
6 [ 3 3
7 B ) Parametros Iniciais A) Definicdes da Instancia
v
9 Data de Inicio: | 26/05/2006 00:00 Nome:|Instancia modelo
1 Data de Fim:|31/10/2010 23:59 Criado em: |27/01/2011 08:52 | | Salvo em:[01/03/2011 11:24
13 Unidades de tempo 1,00 Versédo Semente 3421
15 Namero Periodos 70 Filename E XML
17 Namero de Portos 1’0 Capacidades Demanda e Rotas dos Grupo de
19 Nimero de Navios. Especificas Oferta Externas Navios Cargas
21 [Tipos de Contéineres 4
23 [ Namero Clientes:[ 1000 |
2 i Definicdes Basicas
% | (g o e € Contéineres D Portos E Navios
27 L Tipo Tara__ |Teus|| Nome Calado Custo Emb | Custo Desemb Id Teus Peso |Custo Transp
28 Abrir... C20 23 1 BUE Infinito 350 125 FRO 1567 17250 70
29 sal C40 46 2 RIG Infinito 250 235 FMC 832 10250 90
30 v H20 26 1 SFS Infinito 125 350 FMN 832 10250 90
3 Salier CoMGo. H40 52 2 SSZ Infinito 23 125
32 SUA Infinito 35 235
33 Recarregar FOR Infinito 25 350
Kl MCZ Infinito 12 250
35 9 Otimizar SSA Infinito 23 125
36 VIX 12000 35 250
37 Resultados RIO Infinito 250 125
22 Gerar DOT GraphViz

Figura 4.3 — Tela inicial da interface com o usuario
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Na definicdo da instancia, conforme indicado no rotulo (A) na Figura 4.3, o usuario
deve preencher os campos, conforme descricbes no Quadro 4.1. Caso um
determinado campo seja definido como “sim” na coluna “Entrada”, o campo pode ser
informado pelo usuario. Para o campo que € definido “sim” na coluna “Obrigatorio”, o

usuario deve, obrigatoriamente, preenché-lo.

Quadro 4.1 - Campos em “Defini¢ées da Instancia”, na tela inicial

Campo Tipo Entrada | Obrigatério | Descricao

Nome Texto Sim Sim Define a_data de inicio dp hquzgnte
de planejamento para a instancia

Criado em Data N&o Sim Data de criacdo da instancia

Salvo em Data N&o Sim Data da ultima modificacdo

Versao Numero Sim Nao Verséo da instancia. Campo livre

. . ~ mente aleatéri r raca
Semente Ndmero Sim Nao Semente aleatoria para geragao

aleat6ria do grupo de cargas

Localizacdo e nome do arquivo com

Arquivo (“Filename’ Tex Na im .
q ( ) exto ao S os dados da instancia

Nos parametros iniciais, conforme rotulo (B) na Figura 4.3, o usuério deve preencher
os campos “Data de Inicio”, “Data de Fim” e “Unidades de tempo” referentes ao
periodo de planejamento a ser analisado, pois sdo considerados obrigatorios. Os
demais campos de parametros iniciais resultam das proprias definicdes da instancia.

O Quadro 4.2 apresenta as definicdes para esses campos.

Quadro 4.2 — Campos em “Parametros Iniciais”, na tela inicial

Campo Tipo Equivaléncia no Modelo Entrada Obrig Descrigéo
Data Inicio Data - Sim Sim Dat.a de inicio do .
horizonte de planej.
Data Fim Data - Sim Sim Dat.a de fim do .
horizonte de planej.
i . : . Definica
Unidades de Decimal ) Sim Sim efinicdo do )
Tempo tamanho do periodo
Numero de , ~ . Numero de periodos
] NUmero T| Né&o Sim . pe!
Periodos do horiz planej.
Ndmero de , ~ . NUmero total de
NUmero IP| N&o Sim e
Portos portos da instancia
Ndmero de , ~ . NUmero de navios
) NUmero IE| N&o Sim
Navios para transporte
Tipos de . . . Numero de tipos de
N NUmero K] Né&o Sim Hme "
contéineres contéineres
NUmero de , ~ . NUmero de cargas
NUmero IR| Né&o Sim g
cargas do grupo de cargas
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As definicbes basicas da instancia subdividem-se em trés tabelas, ilustradas na
Figura 4.3: tipos de contéineres (C), portos (D) e navios (E). Todos os campos
dessas tabelas sdo definidos pelo usuéario e obrigatérios para a execucdo da
instéancia. Para definicbes dos tipos de contéineres, necessita-se inserir a
identificacdo do tipo, a tara (peso do contéiner quando vazio), e 0 numero

equivalente em TEUs, conforme Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Campos em “Contéineres”, na tela inicial

Campo Tipo Equivaléncia no Modelo Entrada | Obrig Descrigéo
Tipo Texto keK Sim Sim Identlflci':l_gao do tipo
de contéiner
, . . P éi
Tara Numero pkvk eK Sim Sim ©so para o conteiner
vazio
. . : NG ival
Teus Numero dvk eK Sim Sim umero equivalente
em TEUs

Os portos e seus atributos sao definidos preenchendo os campos descritos no
Quadro 4.4. O calado do navio pode ser definido como “Infinito”, equivalente ao valor
“1”, que representa uma capacidade infinita. Os custos de embarque e de
desembarque séo definidos somente para os vazios, pois custos dos cheios ja sédo
considerados na margem de contribui¢cdo ja definida com atributo para cada carga.

Quadro 4.4 — Campos em “Portos”, na tela inicial

Campo Tipo Equivaléncia no Modelo | Entrada | Obrig Descrigcéo
Nome Texto peP Sim Sim | Identificagdo do porto
Calado Namero | Q; V(ij) € (AE U AD) Sim sim | Restricao de calado
para o porto
Custo Emb. NdUmero Cff V(ij) € AE,k € K Sim sim | Custo de embarque
J de vazios
Custo Desemb. | NUmero Cf- V(ij) e AD,k €K Sim sim | Custo desembarque
U} de vazios

Definem-se 0s navios e seus atributos preenchendo os campos descritos no Quadro
4.5. Os campos “Peso” e “Teus” definem a capacidade maxima do navio. O custo de

transporte é definido para os contéineres vazios.

As instancias sdo gerenciadas através das pelas fungdes disponiveis no grupo de
botdes (F), ilustrados na Figura 4.3, fung¢des “criar”, “abrir”, “salvar” e “recarregar”
instancias. Invoca-se a otimizagcdo de uma instancia completamente preenchida com

a fungao “Otimizar” do grupo de botdes (G), além da funcdo de carregar o0s
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resultados, apds a otimizacdo. Uma fungdo associada ao botdo “Gerar DOT
Graphviz” permite visualizagdo da rede espago-tempo construida, de acordo com os
dados da instancia preenchida, utilizando uma estrutura de texto em DOT,

linguagem de facil entendimento humano e computacional para estruturas em rede.

Quadro 4.5 — Campos em “Navios”, na tela inicial

Campo Tipo Equivaléncia no Modelo Entrada | Obrig Descricéo
Id Texto eckE Sim Sim Identificacdo do navio

Peso maximo

Peso Numero Qij v(ij) € AM Sim Sim permitido para o navio

Quantidade, em
Teus NUmero Uy v(ij) € AM Sim Sim | TEUs, maxima
permitida para o navio

Custo de transporte

. Kn,r: , :
Custo Transp. Namero | Cj; V(ij) € AM,k € K Sim SIm | 4 vazios

Definidos todos os dados da tela inicial, o usuario deve informar as quantidades de
contéineres iniciais para cada um dos portos, como ilustrado na Figura 4.4. Cada
linha da tabela representa um porto e cada coluna um tipo de contéiner. Os valores
sdo inseridos nas células para cada combinacdo de porto e tipo de contéiner, que
definem os parametros Ifj V(ij) € AX,k € K (limite inferior dos arcos auxiliares)
necessarios para determinar o estoque inicial de contéineres dos portos. Somente

admitem-se valores positivos para as células.

Al B C D E F G H | J K L
-

2 Portos :: Estoque Inicial por Tipo de Contéiner
3 Nome c20 c40 H20 H40

4 BUE 0 142 155 0

5 RIG 128 74 64 0

6 SFS 259 299 271 150

7 §SZ 128 101 0 0

8 SUA 0 247 242 97

9 FOR 0 0 0 0

10 MCZ 60 17 0 107

11 SSA 166 0 0 51

12 VIX 276 94 0 0

13 RIO 0 300 279 219

14

Figura 4.4 — Tabela de entrada para estoque iniciais nos portos

Em seguida, o usuario deve inserir as capacidades especificas por tipo de contéiner
para cada um dos navios, conforme ilustrado na Figura 4.5. Cada linha da tabela
representa um navio e cada coluna um tipo de contéiner. Os valores sdo inseridos

nas células para cada combinacdo de linha (navio) e coluna (contéiner). Estes
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valores definem os parametros LIZ-V(i,j)EAM,kEK, capacidade maxima, por

unidades de contéineres, para cada um dos tipos nos arcos maritimos. Somente se

admitem valores positivos para as células.

24

2% Navios :: Capacidades por Tipos de Contéineres
26 Nome C20 C40 H20 H40
27 FRO 1254 1254 501 250
28 FMC GB6 B66 266 133
29 | FMN | 666 666 | 266 | 133

an

Figura 4.5 — Tabela de entrada para capacidades especificas dos navios

Em outra planilha de dados especifica, o usuario pode definir demandas e ofertas
externas de contéineres, dentro do horizonte de planejamento. Os valores devem
ser inseridos para cada tipo de contéiner, definindo um porto e um instante do
horizonte de planejamento. Estes valores consistem em atributos dos nés de
inventario dek € K,i € NI. Valores negativos representam demandas de

contéineres e valores positivos, ofertas, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Al B c D E F G H | J K L M

Porto :: Demandas e ofertas externas de contéineres
Poto [Periodo] C20 [ C40 [ H2 | HAO

BUE |~ 10 -100
FOR 2 50
MCZ 5 A 10

(=R = RS o =S ST N T

Figura 4.6 — Tabela de entrada para demanda e ofertas externas

O usuério deve, entdo, definir as rotas para cada navio, conforme ilustrado na Figura
4.7. Para cada um dos trechos o usuario deve informar, obrigatoriamente, o navio, o
porto, as datas de chegada e de saida do navio no porto, 0 peso maximo, TEUs
maximo e os limites especificos por tipo de contéiner. No Quadro 4.6 sdo descritos
0S campos e os tipos de dados, bem como os campos obrigatorios e de entrada de

dados.
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A B C D E F G H | J K L M M o P c
2 Legenda de Capacidades
;| Definicdo das Rotas @ 1 |o 0 |at00
4 Paradas: 66 (Total de origem definidas; Infinita Bloqueado |Limitado
5 i i . Informacfes da Rota Periodos Limites Gerais Limites Especificos (Quantidades por tipo de contéiner)
. Navio | Viagem |Sentide| oo, | chegada | Saida |Inicio| Fim | P50 | Teus | cop | cao | H20 Ha0
7 FRO > 1 Sul sS4 31/05 AM 01/06 AM 3 4 @ -1 ® - @ 1 [@1 [@ 4 @ -
8 FRO 1 Sul s5Z 04/06 AM 06/06 AM 7 9 @ -1 @ - @ 1 [@1 @ 4 @ -
9 FRO 1 Sul SFS 06/06 AM 08/06 PM 9 1 |[@ -1 ® - © 1 [@4 [@ 4 @ -
10 FRO 2 Norte BUE 09/08 AM 09/08 AM 12 12 |@ 1 @ 0 @ -1 @ -1 @ -1 ® -1
11 FRO 2 Norte RIG 12406 AM 13/06 AM 15 6 @ -1 @ -1 @ -1 @ -1 |@ - @ -
12 FRO 2 Norte SFS 15/06 AM 16/06 AM 18 18 | @ -1 @ -1 @ -1 @ -1 & o @ -1
13 FRO 2 Norte 587 17406 AM 18/06 PM 20 21 @ 1 @ -1 @ -1 @ -1 @ -1 @ -1
14 FRO 2 Norte SUA 22/08 AM 24/08 AM 25 27 |4 s000 | @ 1 @ -1 @ -1 |® -1 @ -1
15 FRO 2 Sul FOR 24406 AM 26406 AM 27 29 @ -1 @ 1 @ -1 @1 |@ -1 @ -
16 FRO 2 Sul [[erd 26/06 AM 27406 AM 29 30 | @ -1 @ 1 @ -1 @1 |@ -1 @ -
17 FRO 2 Sul SSA 28/06 AM 28406 AM 31 2 @ -1 £ so0 @ -1 @ -1 |@ -1 @
18 FRO z sul SSZ 02/07 PK 04407 AW 35 ¥ @ 1 @ @ 1 @ 1 @ -1 @ 0
19 FRO 2 Sul SFS 0407 AM 05407 AM 37 8 @ -1 @ - @ -1 @ -1 |@ -1 @ -
20 FRO 3 Norte BUE 07/07 AM 09/07 AM 40 [ 2 @ ® - @ 1 [@4 [@ 4 @ 0
21 FRO 3 Norte RIG 10/07 AM 11/07 AM 43 [ 45 |A10000 (@ @ 1 [@1 @ 4 @ -
22 FRO 3 Norte SFS 12/07 AM 12/07 AM 46 |45 @ - ® - © 1 [@4 [@ 4 @ -
23 FRO 3 Norte 557 15/07 AM 17407 AM 438 50 |@ -1 @ -1 @ -1 @ -1 |@ - @ -
24 FRO 3 Norte SUA 20407 AWM 21407 AM 53 54 |@ -1 ® -1 P 0o @ -1 P 0 ® -1
25 FRO 3 Sul FOR 22007 AM 2407 AM 55 57 | @ -1 £ 300 @ -1 @-1 |@ -1 @ -1
26 FRO 3 Sul MCcZ 24/07 AN 25407 AM 57 58 @ o @ 1 @ 1 @ -1 @ -1 @ -1
Figura 4.7 — Tabela de entrada para definicdo das rotas dos navios
Quadro 4.6 - Campos em “Definicao das Rotas”
Campo Tipo Equivaléncia no Modelo Entrada | Obrig | Descricao
Navio Texto eek Sim Sim | Identificagé@o do navio
. : ~ Viagem de um
Viagem Texto - Sim N&o 9 . .
determinado ciclo
Sentido de viagem,
Sentido Texto - Sim N&o | normalmente definido
em cabotagem
Porto Texto peP Sim Sim | Identificagdo do porto
. . Data e hora de
Chegada Data/hora - Sim Sim
chegada no porto
. . . Data e hora de saida
Saida Data/hora - Sim Sim
do porto
. . . . N . Periodo discreto de
Inicio NUmero teT, atributodei e N N&o Sim i
chegada do navio
. . . . ~ . Periodo discreto de
Fim Namero | t' e T, atributode ] € N Né&o Sim ] :
saida do navio
- . .. . . Peso méximo
Peso Maximo NUmero Q;: € (i,j) € AM Sim Sim .
y admitido para o trecho
e . .. . . TEUs méximo
TEUs Maximo Numero U, €(i,j) e AM Sim Sim iy
v admitido para o trecho
- Maximo de
Limites . .. . . N :
o Namero u; € (i,j) € AM Sim Sim | contéineres por tipo e
Especificos Y
para cada trecho

A planilha de grupo de cargas, mostrada na Figura 4.8, compreende todas as cargas

relacionadas ao problema candidatas ao atendimento no transporte de contéineres.

Conforme descricdo dos campos no Quadro 4.7, as primeiras colunas identificam,

na sequéncia, o cliente, o navio que realizara o transporte, datas de embarque e de

desembarque. N&o é necessario informar o porto de origem ou de destino

relacionado ao trecho a ser utilizado pela carga, uma vez que se conhecem, com
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base nas informacdes de navio e de datas, e de acordo com a tabela de rotas, o
terminal de origem e de destino. Nas colunas de processos sdo definidos os
periodos de inicio e fim do transporte de acordo com as datas de embarque e de
desembarque. Os tempos livres antes do embarque e apdés o desembarque séo
informados em numero de periodos. Em seguida, definem-se a margem de
contribuicdo da carga e o seu peso bruto. A condicdo de aceite é definida, onde “0”
significa aceite total; “1”, aceite parcial e; “2”, carga ja aceita. Também se necessita
informar a propriedade dos contéineres, sendo “Nao”, de propriedade da companhia
de navegacao, e “Sim”, do préprio embarcador. Informam-se quantidades de

contéineres, por tipo, nas ultimas colunas na planilha.

1 i L 2 P e} R 5 T u W W H ks as | AR | aC| aD | AE | A
4 INFORMA(,‘éES GERAIS DA CARGA PROCESS035 INFORMACOES ESPECIFICOS
5 seLecho 'I:RANSPDF'ITE PRE E POS DA CARGA _ QUANTIDADES POR CONTEINER
[ o — Mavio | Data Data Peiindo [ Peiiodo | Intervalo | Intervalo Margem de Peso | Aceite | Contéiner
7 Embarque | Desembarque | Origem | Desting | Detengdo | Sobestadia Contribuigho | Carga | Parcial | Prdprio [ Czp | C40| Hzo | HeD
§ VWUU% 1 | CLENTE1 FrM 57 237 48 56 0 0 42200 [l 0 3o 3
9 M0 : |cuenmez FMC 146 006 7 kS 1] 1] 156,00 24 1] Mio 5 2
o 503 s+ |cuenme FRO 247 o7 £ a7 i i 337,00 15 i Hio f 3
1 00 4 |CLEMTE 4 FrMN 2006 226 23 25 o o 33300 g o Wi o
1z [E00x s |cuenTes FRO ai6 1746 12 20 1] 1] 404,00 20 1] Hio 4
3 100 + |cuenmes FMN &7 a7 £ 41 1] 1] 4600 1 1] Mio .
14 |EI00s + |cuenmeT FRO 1218 266 15 23 0 0 200 2 0 Mio 6| 2
15 00x & |CLENTE & FRO 126 2816 19 3 o o F2300 g o Mo 1
1 a0k s |cuenTEs FMC 1416 216 7 24 1] 1] 7.243,00 224 1] o " 3
7 B0 1w |cuEnTE 10 FMC a7 287 % &l 1] 1] 1255,00 55 1] Mio s
je |00 w | cuenTEn FRO r 07 40 43 0 0 347,00 10 0 Mio 3
1o 100 o |cuente s R e G 3 12 1] 1] 532,00 16 1] Hio H 1
20 (20 13 | CLENTE 13 FI¥I 77 1947 ail 52 0 0 3100 7 0 o R
2 [Hox 14| CLIENTE 14 FrN 166 2206 2 25 0 0 30200 5 0 o 1
zp M 0x 15 | CLIENTE 15 Fr 1917 2617 52 54 o o 445,00 15 o Wie 1
7z | EI00 & | CLIENTE 16 FMC 306 157 3 48 0 0 407.00 15 0 o 1

Figura 4.8 - Planilha de definicdo de grupo de cargas

O repositorio XML contém arquivos do tipo XML, definidos por linguagem de
marcacgao estendida (“Extensible Markup Language”), que permite atendimento das
necessidades especiais de definicdo e atualizacdo de dados de diversos tipos de
modo rapido e eficaz, na gravagao e leitura desses. O Anexo 1 apresenta uma breve
pesquisa sobre a linguagem XML e sua aplicagcdo. Em linhas gerais, o arquivo XML
deve ser estruturado de tal forma que se encontrem os diferentes dados da instancia

de modo rapido dentro da estrutura.

Todos os dados inseridos ou atualizados na planilha de interface sdo gravados em
arquivos XML em um formato especifico para o modelo proposto. Define-se tal
formato do arquivo XML conforme hierarquia ilustrada na Figura 4.9, tendo “Dados
de Entrada” como sub-hierarquia principal. Compdem-se essa sub-hierarquia em

horizonte de tempo, tipo de contéineres, terminais, navios e cargas.
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Quadro 4.7 — Campos em “Definigdo de Grupo de Carga”

Campo Tipo Equivaléncia no Modelo Entrada | Obrig | Descricdo
. Resultado do modelo
Selecao Texto N&o Sim .
¢ Y, ETER para aceite de carga
ID NUmero r€ER Sim Nao | Identificagdo da carga
. . ~ N lient
Cliente Texto - Sim N&o o'm'e do cliente que
solicitou a carga
Navio Texto peP Sim Sim | Identificac@o do porto
Data Embarque | Data/hora - Sim Sim | Data do embarque
Data . .
Data/hora - Sim Sim | Data do desembarque
Desembarque
. : , . . ~ . Periodo discreto de
Periodo Origem NUmero t e T, atributode 1 € N N&o Sim :
embarque no navio
. . , . ) . N . Periodo discreto de
Periodo Destino | Namero | t'e T, atributode j € N Né&o Sim :
desembarque nonavio
Tempo livre . Numero de periodos
, Para associar arcos Al . . .
antes do Numero ) Sim Sim | para tempo livre antes
anteriores de mesmo porto
embarque do embarque
Tempo livre . Numero de periodos
, 3 Para associar arcos Al . . . .
apoés o Numero . Sim Sim | para tempo livre ap6s
posteriores de mesmo porto
desembarque 0 desembarque
Margem de , . . Margem de contrib.
gem ce Numero m,E€r €R Sim Sim g
Contribuicdo total da carga
Peso da Carga w.€Er E€ER Peso total da carga
[T 0 )
Se"2", r €R Se a carga permite ou
Aceite Parcial Se “1”, r € RP n&o aceite parcial, ou
Se“0” r € RT se ja esta aceita
Contéiner Se “sim”, r € RE Sea _carga é de
Préprio . RC propriedade do
Se "ndo’, 1 € embarcador ou nédo
: uantidades
Quantidades k Q o
or tipo qr ET €R especificas de
P contéineres por tipo
‘ Arquivo XML ‘
Cabegalho ‘ Resultados ‘ ‘ Dados de Entrada

Horizonte de
Tempo

‘Tipo de Contéineres

‘Terminais

contéiner
(caracteristica)

contéiner
(inventério)

contéiner
(capacidade)

|
Navios
I
‘ terminal ‘ navio

‘ ‘ rota ‘

trecho
(terminal e periodo)
contéiner (limites)

Cargas

rota/trecho

processos

caracteristica

Figura 4.9 — Hierarquia do arquivo XML para o modelo proposto
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No exemplo da Figura 4.10, observa-se uma estrutura de dados de entrada para
uma instancia XML qualguer do modelo proposto. Verifica-se a semelhanca com
estruturas HTML que também se baseiam em linguagem de marcagdo estendida.
Organizam-se, também, as informagfes de resultados da otimizacdo com base em
uma estrutura de marcadores, tal como os dados de entrada, estruturando as

informacdes das variaveis (aceite/rejeicao de cargas e fluxos).

" <Dados>

¢Instancia> (Horizontey30< Horizante>

¢Cabecalho>
¢(Nome>Nova Instancia<¢/Nomne>
¢Descricaor<(/Descricao’
(Versao»l</Versao>
¢(DataCriacao»2010-11-05¢/DataCriacao>
¢(HoraCriacao»09:55:24</HoraCriacao>

{Conteineres contador="2">
(conteiner 1d="20DC" peso="2" teus="1"/>
{container 1d="400C" peso="4" teus="2"/>
{/Conteineres)
(Terminais contador="3">
<terminal id="BUE" calado="#inf"
CustoEnb="10" CustcDessmb="0"»

¢conteiner 1d="20DC" inventario="300"/>
<conteiner 1d="400C" inventario="300"/>

¢Datahtualiz»2010-11-10</Datakitualiz>
¢HoraAtualiz»11:18:21</Horadtuwaliz>

/texminal>
¢/Cabecalho> [.]
(Resultados>[...]</Resultados> </Texrminalsy
¢Dados>[ . ..)</Dados> (Navice contador="2">
</Instancias <navio 1d="EURQ" pesomaximo="25500"

teus="1700" CustoTrans="0">

<conteiner 1d="200C" quantidade="1700"/>

<conteiner id="400C" quantidade="1700"/>

{rota>

<trecho viagem="15" sent="NB" terminal="Bl
ETB="30-09-2006 00:17:06"
ETS="30-09-2006 21:53:06"
Pchegada="1" Ppartida="1"
pesonaximo="-1" teus="-1"»
¢container 1d="200C" mamquantity="-1"/>
¢container 1d="400C" mazquantity="-1"/>
</trecho>
[...]

{/rotay
{/navio»
[...]

{/Navios)
<Cargas contador="4">
{carga 1d="1" cliente="Cliente 1"

{rota navio="L0SA" viagem="" sent="NB"
emb="20,10,2006 15:05:11"
desenb="29/10-2006 18:37:11"

Penb="21" Pdesemb="30"/>

{processo detencao="2" sobrestadia="2"/>

<ordem margem="210" pesocarga="40" aceite="1'
contproprics="Nao" cargaref="">

<container 1d="200C" quantity="30"/>
[...]

</order>
</carga>
[...]

{/Cargas>
</Dados>

Figura 4.10 - Exemplo de estrutura XML para dados de entrada
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Utiliza-se, para a otimizacdo do modelo proposto, o pacote de otimizacdo Gurobi
Optimizer 4.0, que permite utilizacdo de bibliotecas em linguagem C++. A licenca
académica disponibilizada pelo fabricante do pacote n&o limita quanto a sua
utilizacdo, seja por numero de restricdes ou de variaveis; somente ha limitacbes
guanto a capacidade computacional instalada, tais como memoria fisica, espaco em

disco-rigido e velocidade de processamento.

Definem-se, no programa C++ implementado, fun¢bes especificas:

e Dados de entrada: funcdes responsaveis pela interpretacéo do arquivo XML
informado como parametro do programa C++. Carregam-se os dados em

memdria, numa estrutura especifica, semelhante a estrutura do XML;

e Construcao da rede: funcdes de criacdo de nds e arcos, incluindo definicao
de atributos de acordo com os dados do arquivo XML previamente

carregados em memoaria;

e Estruturacdo do modelo matematico: funcdes especificas da biblioteca de
otimizacao que permite estruturar um modelo matematico com suas variaveis
e restricbes, em memoéria, de modo que permita rapida execucdo do

procedimento pelo préprio pacote de otimizacéo;

e Execucédo da otimizagdo: fungdes relacionadas ao modelo matematico para
otimizacao das variaveis registradas. Apos a otimizacdo, ha também funcdes

responsaveis pela gravacao dos resultados no arquivo XML;
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5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar a aplicacdo do modelo proposto a
diferentes problemas de diversos tamanhos, em termos de numero de cargas
potencialmente candidatas a serem atendidas, de modo a mostrar sua
aplicabilidade. Foram criadas instancias, conforme observado na préatica nas
companhias de navegacédo, no que tange decisbes de aceite de cargas e de
reposicionamento de contéineres vazios. Pretende-se analisar o modelo proposto
em comparacdo com o modelo desenvolvimento por Cuoco (2008) para problemas
simplificados. Também s&o apresentados os resultados de analises do modelo
proposto para diversos problemas de grande porte. Todos o0s experimentos
computacionais apresentados nesse capitulo foram realizados em computador com

um nucleo de processamento de 2.7GHz e memdéria RAM disponivel de 1Gb.

Testam-se problemas reduzidos com o objetivo de comparar facilmente os
resultados obtidos computacionalmente com os resultados obtidos manualmente.
Este tipo de comparacdo permite ajustar o modelo e o sistema na sua
implementacdo antes da sua utilizacdo em problemas maiores que ndo podem ser

resolvidos sem o auxilio computacional.

Desse modo, foi proposta um problema de pequeno porte, descrito na subsecéo 0, e
que corresponde a seis periodos, trés portos, dois navios, cinco clientes e dois tipos
de contéineres, cuja representacdo da rede espaco-tempo € ilustrada na Figura
3.13. Os fluxos dos arcos sdo representados na rede espaco-tempo, ilustrada na
Figura 5.1, com as quantidades de cheios e vazios representados por diferentes
cores de rotulos. Os rotulos vermelhos sobre os fluxos representam as quantidades
de vazios que utilizam o arco. Os rotulos verdes representam as quantidades de

cheios.

Para um mesmo arco € representado o fluxo tanto de cheios quanto de vazios.
Portanto, podera haver arcos com ambos os rétulos representados. Cada rotulo
ilustrado sobre os arcos na Figura 5.1 possui dois valores que representam as
guantidades de contéineres para cada um dos tipos. O primeiro valor representa o

tipo de contéiner C20 e o segundo valor representa o tipo de contéiner C40. Por
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exemplo, o rotulo “20 | 140”7, vermelho, sobre o arco (14,15), representa o fluxo de 20
contéineres vazios do tipo C20 e 70 contéineres vazios do tipo C40 no arco (14,15).
E, os rétulos “0 | 807, verde, e “130 | 07, vermelho, sobre o arco (20, 21), representa
o fluxo de 80 vazios do tipo C40 e 130 cheios do tipo C20 no arco (20,21). Foram
ocultados, ilustrando com a cor cinza, os arcos e nés que nao foram utilizados para
a solucdo obtida, de modo a permitir uma melhor representacdo da rede na

ilustracao.

Verificou-se que, a solugdo encontrada manualmente foi a mesma obtida pelo SAD.
Também nado foi possivel encontrar uma solucdo melhor a encontrada, pois
quaisquer alteracbes da solucdo reduzem a funcdo objetivo ou inviabilizam a
solugcdo. Quanto ao grupo de cargas, conforme resultados apresentados na Tabela
5.1, verifica-se que houve rejeicdo da carga 1 e também um aceite parcial de 60%

da carga 4. As demais cargas (2, 3 e 5) sdo aceitas totalmente.

Tabela 5.1 — Selecédo das cargas a serem transportadas

| patade | Datade |_lempolivre Propriedade| Cond. [Margem| Peso | Quantid.
Y; [CargaNavio Embarque| Desemb antes e apos/ Contéineres| Aceite | (R$) | (ton)

" | (dias /dias) C20|C40

0% | 1 N1 Dia 1 Dia 3 1/2 C. Navegacdo| Total |1500,00| 1350 | 100
100%| 2 N1 Dia 2 Dia 3 1/1 C. Navegacédo| Parcial |1450,00( 1440 80
100%| 3 N1 Dia 4 Dia 6 0/0 C. Navegacao| Total |2300,00{ 2800 | 30 | 120

60%| 4 N2 Dla 1 Dia 3 1/2 C. Navegacao| Parcial |2700,00{ 1400 | 70
100%| 5 N2 Dia 1 Dia 3 0/0 Embarcador | Total |3000,00{ 700 20

A solugcdo oOtima corresponde ao transporte de 292 cheios, sendo 72 e 220
contéineres do tipo C20 e C40, respectivamente. Isso representa uma quantidade de

512 TEUs de cheios a serem transportados.

Com relacdo ao tempo livre antes do embarque e apdés o desembarque de
contéineres, observa-se nos resultados de fluxo de contéineres, ilustrados na Figura
5.1, que 90 cheios do tipo C20, que seguem no fluxo do arco (31,13), se encontram
durante o tempo livre antes do embarque, seguindo para o embarque no arco (13,
25), junto com 20 contéineres do tipo C40 de propriedade do embarcador, no navio
N2, periodo 1 do porto C (n6 25).
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Também, na Figura 5.1, observam-se os reposicionamentos de contéineres do porto
A no dia 1 (n6 1) para o porto C no dia 3 (n6é 15). Estes reposicionamentos se
tornam necessarios, visto a necessidade de atendimento da carga 3 que possui
maior rentabilidade, apesar de que, pelo fato dos 130 contéineres do tipo C20 terem
sido reposicionados, o atendimento da carga 1 se tornou impossivel, visto a
indisponibilidade de contéineres vazios para essa carga apos viabilizar o
atendimento da carga 3. De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o
modelo se comporta como o esperado.

De acordo com esses resultados inicialmente obtidos para os problemas pequenos,
observa-se que o modelo de fluxo em rede utilizado para a solucédo do problema de
selecdo de cargas e reposicionamento de contéineres vazios ndo permite,
diretamente, que sejam definidas relacdo de origem e de destino a cada contéiner
vazio reposicionamento. Em contrapartida, os resultados permitem que, numa

analise posterior, 0s reposicionamentos sejam individualmente determinados.

Entdo, considerando esses resultados, é possivel saber todas as origens e todos 0s
destinos de contéineres vazios, sem a definicdo imediata da relagdo de qual origem
corresponde a qual destino para cada contéiner vazio. Parte desses resultados
permite rapidamente ter essa relacdo mediante uma analise posterior a execucédo do
modelo de fluxo em rede. Dependendo da dimensdo do problema tratado, pode-se
tornar necesséaria a utilizagdo de outro procedimento para determinar todas as
relacdes de origens e destinos dos contéineres vazios da solugdo 6tima, utilizando-

se como base o resultado obtido pelo modelo proposto.

Outros problemas também foram utilizados para validacéo, tal como o problema cuja
rede é representada na Figura 3.7. Em todos os casos, se validam o modelo
matematico e o SAD, visto que a solu¢cdo encontrada manualmente também pode

ser encontrada pelo modelo proposto.

5.1. Andlise Comparativa

Antes dos estudos mais especificos do modelo proposto, para as diversas
caracteristicas consideradas, efetuam-se testes comparativos entre este e o modelo

desenvolvido por Cuoco (2008). E possivel definir problemas com caracteristicas
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semelhantes para ambos o0s modelos, permitindo que sejam realizadas as

comparacdes de resultados.

Conforme mostrado anteriormente no Quadro 3.5, o problema tratado possui novas
caracteristicas em comparacdo ao modelo desenvolvido por Cuoco (2008). Dessa
maneira, algumas caracteristicas consideradas no modelo proposto seréao
desconsideradas para fins de comparacdes especificas com os resultados nos

modelo de Cuoco (2008), conforme relacionado a seguir:

a) Unico tipo de contéiner, que representa a quantidade em TEUS;
b) Diferentes navios e diferentes rotas definidas;

c) Nao ha capacidades especificas, por tipo de contéineres;

d) N&o h& capacidades especificas por trecho de rota de navio;

e) Nao é permitido aceite parcial de carga;

Ambos os modelos permitem considerar o estado inicial dos navios. Para efeito de
estudos e em virtude das dificuldades encontradas na utilizacdo dessa restricdo no
modelo de Cuoco (2008), esses problemas, para fins de comparacdo, nao
consideram o estado inicial para o planejamento. Também ndo se considera a
permanéncia, por mais de um dia, do navio nos portos, em virtude de limitacbes do
modelo de Cuoco (2008). Dessa maneira, 0 navio atraca e desatraca em um mesmo
periodo (ou dia), ocorrendo nesse periodo todo o processo de embarque e

desembarque de cheios e vazios.

Foram considerados problemas para o modelo proposto, equivalentes aos
problemas estruturados para o modelo desenvolvido por Cuoco (2008), com objetivo
de comparacgao dos resultados obtidos entre os modelos. Inicialmente se definiu um
problema pela qual todos os demais problemas comparativos se baseiam.
Conhecem-se 0 peso do contéiner vazio, 0s portos, 0S navios e as rotas dos
mesmos. E, para a definicdo do grupo de cargas, alguns critérios especificos das
analises sao definidos, permitindo diversificacdo de problemas com a utilizacdo de

dados aleatorios para o modelo.
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Considerou-se um unico tipo de contéiner, denominado TEU, com tara (peso vazio)
de 2.300 kg (peso do equipamento vazio), sabendo que o modelo desenvolvido por

Cuoco (2008) ndo considera multiplos tipos de contéineres em sua modelagem.

Dez portos foram definidos para os problemas tratados, conforme Quadro 5.1, e trés
navios (FRO, FMC e FMN), que possuem paradas definidas nesses portos. Definem-
se, como ciclicas, as rotas dos navios que possuem duracédo de ciclo de 9 a 58 dias,
dependendo do navio, para servicos de cabotagem internacional. Para esses navios
definidos para o problema, consideraram-se as mesmas rotas definidas no trabalho
desenvolvido por Cuoco (2008). O horizonte de planejamento considerado se inicia

no dia 31 de Maio e se encerra no dia 01 de Agosto, ou seja, corresponde a 62 dias.

As rotas dos navios, apresentadas no Quadro 5.2, que compreende, para cada
navio, a programacao em termos de datas, considera que a data de chegada sera
igual & data de partida, ou seja, ho mesmo dia haverd todo o embarque e

desembarque de contéineres para cada parada de navio no porto.

Quadro 5.1 - Portos considerados na analise comparativa

Porto | Nome
FOR | Porto de Fortaleza (ou Mucuripe)

SUA | Porto de Suape (PE)

MCZ | Porto de Macei6 (ou Jaragua)

SSA | Porto de Salvador

VIX Porto de Tubaréo (Vitoria/ES)

RIO | Porto do Rio de Janeiro

SSZ | Porto de Santos (SP)

SFS | Porto de Sao Francisco do Sul (SC)
RIG Porto de Rio Grande (RS)

BUE | Buenos Aires (Argentina)

Para cada navio, sao definidas as respectivas capacidades de contéineres e de peso
bruto total. O navio FRO permite o transporte de até 1.254 TEUs, com o peso bruto
total de 13.800 toneladas. Ja os navios FMC e FMN sao definidos como de menor

capacidade, sendo maximo de 666 TEUs e peso bruto total de 8.200 toneladas. Para
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o problema principal e demais problemas relacionados, foram definidos 500
contéineres vazios a serem distribuidos, igualitariamente, entre os dez portos,

caracterizando assim como 0s estoques iniciais dos portos.

Cada cenério a ser analisado considera um grupo de cargas que pode variar em
tamanho e em parametros aleatdrios, com base em sementes aleatorias preé-
definidas. Para criar um determinado grupo de cargas para um determinado cenario,
estruturam-se critérios, que podem ser paramétricos ou estocasticos, de acordo com
funcdes para geracdo de numeros aleatérios, utilizando o algoritmo “Mersenner
Twister”, conforme proposta de Makoto e Takuji (1998). De acordo com o0 que se
observa na pratica e com base em amostra de dados reais obtidas de problemas
observados em companhias de navegacdo, foram definidos os valores dos
parametros necessarios a para geracao dos grupos de cargas dos cenarios a serem
analisados, mantendo-os em ordem de grandeza com relacdo aos problemas

observados na pratica.

Para a definicho das demandas de cargas, foram consideradas todas as
combinacdes de origens e de destinos possiveis para transporte de uma
determinada carga. Dessa maneira, escolhe-se, aleatoriamente, uma combinacao de
origem e destino, para o qual sdo determinados atributos da carga, tais como: navio,
data de origem e de data destino, e a demanda de contéineres a serem
transportados, margem de contribuicdo e o peso bruto total. Foram definidas, de
acordo com as amostras de dados obtidas de companhias de navegacao e também
pelo que se observam na pratica, distribuicbes e pardmetros que representa as
demandas no transporte de contéineres. Para definicdo dos atributos da carga r € R,

inicialmente propde-se as seguintes func¢des para geracdo de numeros aleatorios:

a) r1(a;b): funcdo que retorna um numero aleatério qualquer gerado a partir de
uma distribuicdo beta, conhecidos os parametros a e b;

b) r2(min; max): fungdo que retorna um ndmero aleatério qualquer gerado a
partir de uma distribuicdo uniforme, quando informados os parametros de

minimo (min) e maximo (max);
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Quadro 5.2 - Trechos das rotas percorridas pelos navios

. Origem Destino . Origem Destino
Navio Navio

Porto Data Porto Data Porto| Data Porto| Data
FRO | SSA 31-05 SSz 04-06 FMC SUA 12-07 FOR 15-07
FRO | SSz 04-06 SFS 06-06 FMC FOR 15-07 SSA 19-07
FRO | SFS 06-06 BUE 09-06 FMC SSA 19-07 SFS 25-07
FRO | BUE 09-06 RIG 12-06 FMC SFS 25-07 BUE 28-07
FRO | RIG 12-06 SFS 15-06 FMC BUE 28-07 VIX 02-08
FRO | SFS 15-06 SSz 17-06 FMN VIX 02-06 SSA 04-06
FRO | SSz 17-06 SUA 22-06 FMN SSA 04-06 RIO 07-06
FRO | SUA 22-06 FOR 24-06 FMN RIO 07-06 SSz 09-06
FRO | FOR 24-06 MCZ 26-06 FMN Ssz 09-06 VIX 11-06
FRO | MCZ 26-06 SSA 28-06 FMN VIX 11-06 SSA 13-06
FRO | SSA 28-06 SSz 02-07 FMN SSA 13-06 RIO 16-06
FRO | SSz 02-07 SFS 04-07 FMN RIO 16-06 SSz 18-06
FRO | SFS 04-07 BUE 07-07 FMN Ssz 18-06 VIX 20-06
FRO | BUE 07-07 RIG 10-07 FMN VIX 20-06 SSA 22-06
FRO | RIG 10-07 SFS 13-07 FMN SSA 22-06 RIO 25-06
FRO | SFS 13-07 SSz 15-07 FMN RIO 25-06 Ssz 27-06
FRO | SSz 15-07 SUA 20-07 FMN SSz 27-06 VIX 29-06
FRO | SUA 20-07 FOR 22-07 FMN VIX 29-06 SSA 01-07
FRO | FOR 22-07 MCZ 24-07 FMN SSA 01-07 RIO 04-07
FRO | MCZ 24-07 SSA 26-07 FMN RIO 04-07 SSz 06-07
FRO | SSA 26-07 SSz 30-07 FMN Ssz 06-07 VIX 08-07
FRO | SSz 30-07 SFS 01-08 FMN VIX 08-07 SSA 10-07
FRO | SFS 01-08 BUE 02-08 FMN SSA 10-07 RIO 13-07
FMC | BUE 02-06 RIG 05-06 FMN RIO 13-07 SSz 15-07
FMC | RIG 05-06 SFS 08-06 FMN Ssz 15-07 VIX 17-07
FMC | SFS 08-06 SUA 14-06 FMN VIX 17-07 SSA 19-07
FMC | SUA 14-06 FOR 17-06 FMN SSA 19-07 RIO 23-07
FMC | FOR 17-06 SSA 21-06 FMN RIO 23-07 Ssz 24-07
FMC | SSA 21-06 SFS 27-06 FMN Ssz 24-07 VIX 26-07
FMC | SFS 27-06 BUE 30-06 FMN VIX 26-07 SSA 28-07
FMC | BUE 30-06 RIG 03-07 FMN SSA 28-07 RIO 01-08
FMC | RIG 03-07 SFS 06-07 FMN RIO 01-08 SSz 02-08
FMC | SFS 06-07 SUA 12-07

A definicdo de quais distribuicbes a serem utilizadas para a geracdo dos numeros
aleatorios necessarios para valorizacdo dos atributos das cargas considerou dados
obtidos de companhias de navegacédo e de trabalhos correlatos, permitindo que
sejam compostos os problemas em mesma ordem de grandeza do que se observa

na pratica.
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Conhecidas as funcfes para geracdo dos numeros aleatdrios a serem utilizados na
definicdo da carga, os seguintes critérios sdo aplicados para cada uma das cargas, e

na seguinte ordem:

1. Quantidade de contéineres pela expressado g = 1 + 30 x r1(0,303; 1,87)
2. Peso bruto de acordo com a expressdo w, = g x r2(5; 20)

3. Determinar margem de contribuicdo: w, x r2(10; 15) + g x r2(200; 250)

Essas expressdes foram obtidas com base em um perfil de demanda qualquer, para
cargas que variam, em quantidade de contéineres de 1 a 30 contéineres. O peso
bruto da carga, para o cenario de estudo, varia de 5 a 20 toneladas, de acordo com
a quantidade de contéineres. E a margem de contribuicéo foi definida de acordo com
0 peso e a quantidade de contéineres, multiplicando-se o peso entre 10 e 15 vezes e

a quantidade entre 200 e 250 vezes.

A valorizacdo dos custos de embarque, transporte ou desembarque de contéineres
vazios garante que as decisdes de reposicionamento de vazios, aplicadas ao
modelo proposto, sejam realizadas somente para o atendimento das demandas. Ou
seja, se um vazio foi reposicionado, a funcdo objetivo € onerada por um custo de
reposicionamento. Isto garante que nenhum reposicionamento sera realizado sem a
compensacao de receita, considerando que a funcdo objetivo do problema visa
maximizacdo. Caso nenhum atendimento de demanda seja possivel em virtude de
um reposicionamento de vazios qualquer, ndo ha necessidade de realizar o

reposicionamento, visto que haveria custos sem a compensacgao de receita.

Sabe-se que o modelo de Cuoco (2008), ao contrario do modelo proposto, ndo
considera os custos de reposicionamento para decidir pela selecéo de cargas e pelo
reposicionamento de contéineres vazios. JA no modelo proposto, as decisbes de
reposicionamento ocorrem de modo integrado as decisdes de selecdo de cargas.
Com base em todas essas consideracdes de custos sobre a rede espaco-tempo,
para uma melhor comparacdo de ambos os modelos, convenciona-se um custo, que
seja minimo para o modelo, como parametro aos problemas gerados pelo modelo
proposto neste trabalho. Dessa maneira, ap6s a heuristica do Cuoco (2008) decidir
pelas cargas a serem transportadas, toda a funcdo objetivo € recalculada,
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considerando a soma de toda a receita apurada, deduzidos o0s custos de

reposicionamentos de vazios.

Para o modelo proposto, foram gerados seis problemas, que variam em sementes
aleatorias e para diferentes numeros de cargas (100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900 e 1000 cargas). Nesses problemas todos os portos possuem um estoque

inicial de 50 contéineres, que totalizam uma capacidade inicial de 500 contéineres.

5.1.1 Analise dos resultados comparativos

A Tabela 5.2 apresenta os resultados médios comparativos entre o modelo proposto
e o0 modelo desenvolvido por Cuoco (2008) para o percentual de cargas aceitas (%
Cargas Aceitas), de margem de contribuicdo das cargas aceitas (% Margem de
Contribuicdo), deduzidos custo de reposicionamento de vazios, e o percentual de
diferenca do resultado obtido com o 6timo (% Diferenca do Resultado Otimo). Todos
os resultados, para cada uma dos problemas, se encontram disponiveis no Anexo 2,
que visa apresentar os resultados obtidos nos problemas do modelo proposto e o
Anexo 3, os resultados dos problemas para o modelo desenvolvido por Cuoco
(2008).

Observa-se que o0 modelo de Cuoco (2008) ficou, em média, -11% da receita liquida
obtido pelo modelo proposto, tendo a diferengca maxima observada nos problemas
de 1000 cargas, com média de -20% em relacdo do 6timo. Com relacdo aos
reposicionamentos, a Tabela 5.3 apresenta a quantidade, em TEUSs, de contéineres
reposicionados para cada um dos modelos e o percentual da diferenca entre o
modelo de Cuoco (2008) e o modelo proposto quanto a quantidade obtida. Também

sao apresentados 0s custos de reposicionamentos.

Verifica-se, na Tabela 5.3, que a diferenca do nUmero de reposicionamentos entre
0os modelos diminui para problemas maiores. Em contrapartida, a diferenca da
margem de contribuicdo das cargas aceitas aumenta. No caso da margem de
contribuicdo, o modelo desenvolvido por Cuoco (2008) apresenta resultados mais
préximos aos resultados encontrados pelo modelo proposto quando se tratando de

problemas menores. Desta maneira, de acordo com os resultados comparativos



81

entre ambos os modelos, o modelo proposto demonstrou melhores resultados na

resolucao desses problemas.

Tabela 5.2 — Comparacéao do resultado entre modelo proposto e de Cuoco

Resultados
Demanda % Cargas % Margem de % Diferenca do
Aceitas Contribui¢io | Resultado Otimo
Cargas| Margem |Cuoco | Proposto | Cuoco | Proposto | Cuoco | Proposto
100 123.647 [99,8% | 100,0% |99,1%| 100,0% | -0,9% 0,0%
200 255.939 |98,5% | 100,0% |93,3%| 100,0% | -6,7% 0,0%
300 390.851 |97,3%| 99,8% |90,7%| 99,5% | -8,8% 0,0%
400 518.930 |97,4%| 98,8% |89,4%| 98,2% | -9,0% 0,0%
500 648.994 |95,7%| 98,0% |86,1%| 97,8% |-11,9%| 0,0%
600 779.305 |93,4%| 95,7% |84,3%| 96,2% [-12,3%| 0,0%
700 928.279 |90,9%| 91,3% |80,7%| 92,4% |[-12,7%| 0,0%
800 | 1.052.026 |88,0%| 87,8% |751%| 88,2% |-14,9%| 0,0%
900 | 1.183.551 |86,5% | 84,0% |73,4%| 84,1% |-12,7%| 0,0%
1000 | 1.327.232 |78,8%| 80,9% |64,6%| 81,0% |[-20,2%| 0,0%

Tabela 5.3 - Comparacédo de reposicionamentos entre os modelos

Reposicionamentos
Demanda
Quantidade (TEUs) Custo RS
Cargas | Margem | Cuoco | Proposto | % Dif | Cuoco | Proposto
100 123.647 4,50 7,50 -40% | 9,00 15,00
200 255.939 | 37,33 66,83 -44% | 74,66 133,67
300 390.851 | 77,67 143,67 | -46% | 155,34 287,33
400 518.930 | 176,00 | 232,50 |-24% | 352,00 | 465,00
500 648.994 | 265,17 | 368,00 |-28% | 530,34 736,00
600 779.305 | 373,33 | 465,50 |-20% | 746,66 931,00
700 928.279 | 473,33 | 517,17 -8% | 946,66 | 1034,33
800 1.052.026 | 529,00 | 540,83 -2% |1058,00| 1081,67
900 1.183.551| 575,17 | 531,00 8% |1150,34| 1062,00
1000 |1.327.232| 559,67 | 569,50 -2% |1119,34| 1139,00
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5.2. Problemas de estudo

Esta secdo tem por objetivo demonstrar a aplicagdo do modelo a diferentes
problemas inspirados em planejamentos reais de selegdo de cargas e de
reposicionamentos de vazios no transporte maritimo. Diversos parametros desses
problemas, tais como para numero de cargas, atributos das cargas, rotas dos
navios, dentre outros, foram definidos de acordo com as amostras de dados obtidas
de companhias de navegacao que oferecem servicos de transporte de contéineres

por cabotagem internacional, pela regido da costa leste da América do Sul.

Inicialmente, definem-se os dimensionamentos e as caracterizacdes do horizonte de
tempo, dos contéineres, dos portos, dos navios e das cargas a serem atendidas,
para os problemas tratados, a fim de analisar as principais caracteristicas adotadas
no modelo proposto, comparando-se resultados para diferentes niveis de demanda e

de oferta de contéineres.

Adota-se um horizonte de planejamento invaridvel para todos os problemas
considerados, que na pratica ocorre nas companhias de navegacdo. O modelo
proposto considera um horizonte discreto de tempo para a tomada de deciséo,
sabendo que as companhias de navegacao também adotam um horizonte discreto
de tempo, com periodos fixos normalmente de 12 horas ou de 24 horas. Nos
problemas propostos nessa sec¢ao, considera-se um horizonte discreto de 24 horas,
gue se inicia no dia 30 de Setembro, as 00hOOmin, e se encerra no dia 31 de
Outubro, as 23h59min, totalizando um horizonte de 31 dias. Convencionam-se dias

como periodos do horizonte de tempo.

Realiza-se todo o transporte solicitado pelos embarcadores e previamente aceito
pelas companhias de navegacao por meio de contéineres, que variam em tamanho,
peso, capacidade e finalidade de uso. Neste trabalho, consideram-se seis tipos de
contéineres, divididos em dois grandes grupos: i) contéiner padrdo, destinado a
carga seca (bolsas, “pallets”, caixas, dentre outros) e; ii) contéiner refrigerado,
destinado a produtos que requerem temperaturas abaixo de zero e controladas. O
Anexo 4 apresenta a relacdo dos tipos de contéineres adotados (20DC, 40DC,
40HC, 20RF, 40RF e 40HR), com uma breve descricdo de suas caracteristicas em

tamanho, peso, capacidade e equivaléncia em unidades de TEU'’s.
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Os vazios a serem disponibilizados para atendimento das solicitacdes normalmente
se encontram disponiveis nos portos atendidos pelos navios que realizardo todo o
transporte da carga, do porto de origem ao porto de destino. Ha situacées em que o
ciclo de determinado navio ja se iniciou antes da data de inicio do horizonte de
tempo considerado, podendo haver vazios sendo reposicionados, com desembarque
previsto dentro do horizonte de planejamento considerado, bem como cargas de

contéineres sendo transportadas.

Para aplicacdo do modelo proposto, considera-se um servico de Cabotagem
Internacional compreendido por onze portos, ao longo da regido costeira da América
do Sul, e seis navios, que possuem paradas definidas nos portos, com capacidades
gue variam de 1.000 a 1.500 TEUs, com tempos de ciclo de 42 dias (navios NAV1,
NAV2 e NAV3) e de 18 dias (navios SSZ1, SSZ2 e SSZ3). O Quadro 5.3 e a Figura
5.2 apresentam a passagem dos navios nos portos. A Tabela 5.5 apresenta as datas
de chegada e partida de cada navio em cada um dos portos dentro da rota e no

horizonte de tempo considerado de 30 de Setembro a 31 de Outubro.

Quadro 5.3- Passagem dos navios por sentido

PASSAGEM DOS NAVIOS POR SENTIDO

Siglal Porto NAV1 NAV2 NAV3 SSZ71 SSZ2 SSZ3

Norte| Sul |Norte| Sul [Norte| Sul [Norte| Sul |Norte| Sul |Norte| Sul
FOR|Fortaleza X X X X X X X X X X X X
SUA[Suape X X X
SSA|[Salvador X | X | X | X ] X X X X X
VIX [Tubaréo X X X X X X X | X X
SPB [Sepetiba X X X X X X X X X
SSZ Santos X | X X X X X
PNG|Paranagu& X X X
SFS|Séo F. Sul X X X X X X
RIG [Rio Grande X | X | X | X ] X X X X X
MVD Montevideo X X X
BUEBuenos Aires X | X X X X X X X X X X X
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Considerando todos os navios, com suas datas de chegada e partida definidas ao

longo do horizonte de planejamento, se torna possivel determinar a rede espaco-

tempo associada ao problema, conforme na Figura 5.3.

Quadro 5.4 - Tabela de chegadas e partidas dos navios nos portos

Navio Porto Data - Navio | Porto Data -
Chegada | Partida Chegada | Partida

BUE 02/out 04/out FOR 02/out 04/out
MVD 05/out 05/out SSA 08/out 09/out
RIG 07/out 08/out VIX 11/out 12/out
SFS 10/out 10/out Ss71 SPB 13/out 14/out
SSz 11/out 14/out PNG 16/out 17/out

NAV1 VIX 16/out 16/out RIG 19/out 21/out
SSA 17/out 18/out BUE 23/out 26/out
FOR 21/out 23/out SFS 29/out 30/out
SUA 24/out 24/out SPB 04/out 05/out
SSA 25/out 26/out VIX 06/out 07/out
SPB 28/out 28/out FOR 12/out 13/out
SSz 29/out 31/out sS72 SSA 17/out 18/out
SPB 03/out 03/out VIX 20/out 21/out
SSZ 04/out 06/out SPB 22/out 23/out
RIG 08/out 09/out PNG 25/out 26/out
BUE 11/out 12/out RIG 28/out 30/out
MVD 13/out 13/out BUE 06/out 09/out

NAV2 RIG 15/out 16/out SFS 12/out 13/out
SFS 18/out 18/out SPB 15/out 16/out
SSz 19/out 22/out Ss73 VIX 17/out 18/out
VIX 24/out 24/out FOR 22/out 23/out
SSA 25/out 26/out SSA 25/out 26/out
FOR 29/out 31/out VIX 27/out 28/out
SSz 01/out 04/out SPB 30/out 31/out
VIX 06/out 06/out
SSA 07/out 08/out
FOR 11/out 13/out
SUA 14/out 14/out

NAV3 SSA 15/out 16/out
SPB 18/out 18/out
SSZ 19/out 21/out
RIG 23/out 25/out
MVD 27/out 29/out
BUE 31/out 31/out
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I (] ' Portos definidos como
pontos de parada dos navios

Trecho de rota dos navios
NAV1, NAV2 e NAV3

Trecho de rota dos navios
NAV1, NAV2 e NAV3

Figura 5.2 — Mapa com representacao das rotas dos navios
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5.2.1 Dados de Custos da Cabotagem Internacional

Os valores dos custos apresentados a seguir foram definidos conforme dados
observados no trabalho de Zambuzi (2010), sendo validos, em ordem de grandeza,
para a representacdo de um problema proximo a realidade, com aplicacdo do

modelo proposto.

Os valores médios de custos unitarios no transporte de vazios sdo aplicados para
quaisquer rotas, ou seja, equivalentes em qualquer rota que o contéiner é
transportado. Estes custos, conforme Tabela 5.4, consideram diversos custos, tais

como de combustivel, portuarios e administrativos.

Tabela 5.4 — Custo unitario do transporte maritimo de contéiner

Custo Unitério do Transporte Maritimo de Contéiner
Tipo de Contéiner | 20DC | 20RF | 40DC | 40HC | 40RF | 40HR
Valor (R$) | 770 770 | 1.540 | 1.540 | 1.540 | 1.540

Os custos unitarios do transporte maritimo de vazios considerados dependem
apenas do comprimento do contéiner, ou seja, um contéiner refrigerado de 40 pés
possui 0 mesmo custo de transporte maritimo que um de carga seca de mesmo
comprimento. Sendo assim, como um contéiner de 40 pés ocupa o0 espaco de dois
contéineres de 20 pés no navio, ou seja, dois TEUs, para determinar o custo unitario
do transporte maritimo de um contéiner de 40 pés, basta multiplicar por dois o valor
do custo de transporte maritimo de um TEU, ou seja, de um contéiner de 20 pés.

Esta consideracéo é valida uma vez que se trata de vazios.

Quanto aos cheios, todos o0s custos relativos ao transporte, embarque e
desembarque s&o considerados diretamente na composicdo na margem de
contribuicdo. Apesar de que para os cheios existe a necessidade de consideracéo
do tipo de contéiner na determinacdo do custo de transporte, pois h& tipos de
contéineres, como os refrigerados, que necessitam de instalacdes especiais, além
de estarem conectados a uma fonte de energia durante todo o transporte. Nesse
trabalho, os custos relativos ao transporte, embarque e desembarque de contéineres

cheios ja sdo considerados na composi¢cdo da margem de contribuicao.

A seguir, na Tabela 5.5, os custos de embarque e desembarque de contéineres

vazios sao apresentados para cada combinacdo de tipo de contéiner e porto. Estes
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dados foram baseados no trabalho de Zambuzi (2010). Consideram-se iguais 0
custo de embarque e de desembarque de um determinado tipo de contéiner em um

determinado porto.

Tabela 5.5 — Custo unitario de embarque e de desembarque de contéineres

Custo Unitario de Embarque e de Desembarque de Contéiner
(Valores em R$)

Tipo de Contéiner
20DC 20RF 40DC 40HC 40RF 40HR
FOR 490 490 580 580 580 580
SUA 425 425 505 505 505 505
SSA 425 425 505 505 505 505
VIX 360 360 430 430 430 430
SPB 360 360 430 430 430 430
SSZ 360 360 430 430 430 430
PNG 295 295 355 355 355 355
SFS 295 295 355 355 355 355
RIG 295 295 355 355 355 355
MVD 245 245 285 285 285 285
BUE 245 245 285 285 285 285

Porto

Para fins de aplicagdo do modelo, consideram-se nulos os valores de custos de
armazenamento de vazios nos depositos. Isto pode ser considerado, sabendo que
existem companhias de navegacdo mantendo contratos de longo prazo com o0s
depdsitos de contéineres nos portos, 0 que torna praticamente impossivel o rateio
desses custos para apenas uma unidade de vazio armazenada. Também, sabe-se
que, para tais companhias de navegacdo, que esse custo € insignificante sobre o
ponto de vista do custo total de movimentagdo, considerando os demais
componentes deste. Na pratica, isso significa que a companhia nunca opta por
armazenar vazios temporariamente em algum depoésito diferente do local onde o

contéiner vazio sera posteriormente utilizado.

No modelo proposto, ndo sdo consideradas decisdes referentes aos alugueis de
vazios ao longo do horizonte de planejamento, apesar de que esta é uma pratica das
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companhias de navegacdo para suprir eventuais excedentes de demandas de
contéineres. De qualquer maneira, o modelo permite informar quantidades extras de
contéineres, como de contéineres alugados, pela qual data e local de
disponibilizagdo ou de devolugdo ja sédo conhecidos. Nos cenéarios em estudo, ndo
serdo considerados alugueis de vazios, bem como demanda ou oferta de
contéineres externos de outros sistemas de cabotagem quaisquer. Ou seja, somente
sao considerados os contéineres previamente definidos como estoques iniciais ou

embarcados nos navios.

5.2.2 Dados de capacidades da cabotagem internacional

Assim como os dados de custos, os dados de capacidade definidos para os
problemas tratados sdo hipotéticos, mas representam, em ordem de grandeza, 0s

valores reais praticados pelas companhias de navegacao.

Para uma melhor aplicacdo do modelo proposto, considera-se que o estoque de
contéineres, para cada tipo e em cada um dos onze portos, disponiveis no inicio do
horizonte de planejamento, sera representado de acordo com o0s seguintes critérios,

a serem aplicados para cada tipo de contéiner e porto:

1. Consideram-se, como estoque inicial de um determinado porto para um
determinado tipo de contéiner, 25% do total das quantidades desse tipo de
contéineres a serem embarcados nesse porto, ao longo de todo o horizonte
de planejamento. Por exemplo, se haver um total de 1000 contéineres do tipo
20DC e 200 contéineres do tipo 40HR a serem embarcados no porto VIX,
distribuidos ao longo do horizonte de tempo, entdo esse porto terd um
estoque inicial de 250 e 50 contéineres do tipo 20DC e 40HR,

respectivamente;

2. Se a soma das quantidades de contéineres ja aceitos, que ndo podem ser
rejeitados, ao longo do horizonte de planejamento, for inferior ao estoque
inicial calculado pelo critério 1, o estoque inicial passara a ser a soma das
quantidades de contéineres ja aceitos.

Os critérios 1 e 2 definidos para composicdo do estoque inicial de contéineres

garantem que a demanda de vazios nos portos seja inferior a demanda de
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contéineres ao longo do horizonte de planejamento, sendo necessaria, para
atendimento de maior parte da oferta dos portos, a reutilizacdo de contéineres

transportados entre eles e o reposicionamento de vazios.

Definem-se capacidades, em TEUs, em peso embarcado e em unidades por tipo de
contéiner, para cada um dos navios. Os pesos sao todos definidos em toneladas.
Considera-se que somente 40% do espaco disponivel nos navios sdo destinados ao
transporte de contéineres refrigerados, representados pelos tipos 20RF, 20HR,
40RF e 40HR, n&o permitindo aos navios, por ventura, total ocupacdo por
contéineres refrigerados, algo que ndo se observa normalmente nesse tipo de
operacdo. Dessa maneira, a Tabela 5.6 apresenta as capacidades globais e
especificas, para cada um dos navios. Estes valores foram arbitrariamente definidos,

mas que mantém a grandeza de problemas normalmente encontrados na pratica.

Tabela 5.6 — Capacidades especificas para o transporte de cheios

Capacidades Especificas dos Navios para o Transporte de Cheios

Capacidades Globais Capacidades, em unidades, por tipo de contéiner

Navio | Teus Peso 20DC | 20RF | 20HR | 40DC | 40RF | 40HR

NAV1 | 1500 | 18.000 1500 600 600 1500 600 600

NAV2 | 1500 | 18.000 1500 600 600 1500 600 600

NAV3 | 1200 | 14.400 1200 480 480 1200 480 480

SSZ71 600 7200 600 240 240 600 240 240

SSZ2 800 9600 800 320 320 800 320 320

SSZ3 800 9600 800 320 320 800 320 320

Considera-se que somente 50% de espaco disponivel nos navios sao destinados ao
transporte de contéineres vazios. Sabe-se que o percentual adotado é superior ao
gue se observa nas companhias de navegacdo, mas possibilita a flexibilidade do
modelo e o entendimento do comportamento do modelo quanto as decisdes de

reposicionamento de vazios.

Todas as capacidades dos navios, tanto para cheios quanto para vazios, sao
aplicadas para cada um dos trechos em cada uma das rotas, ou seja, ndao ha
restricdes especificas para um determinado trecho de uma determinada rota, apesar

do modelo permitir considerar tais restrigoes.
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5.2.3 Grupos de cargas a serem atendidas

O grupo de cargas corresponde a um conjunto de cargas, definidas a partir de
solicitacdes de embarcadores para o transporte de seus produtos nos contéineres
pelos navios ao longo dos portos. Para a definicdo de um grupo de cargas qualquer,
adotam-se critérios, que serdo descritos a seguir, de modo que as cargas geradas
sejam condizentes com os perfis dessas normalmente observados na pratica nas

companhias de navegacéo, fornecedoras de servi¢cos de cabotagem internacional.

Conforme descrito em detalhes no capitulo 4, para determinagcdo de uma carga

qualquer, se torna necessario conhecer:

Navio que realizara o transporte;
Datas de embarque e de desembarque;

Tempos livres disponiveis antes do embarque e ap6s desembarque;

1.
2
3
4. Quantidades de contéineres de cada tipo;
5. Margem de contribuicéo;

6. Peso total, incluindo tara dos contéineres;
7. Critério de aceite dos contéineres;

8

Propriedade dos contéineres.

Os atributos das cargas sdo definidos com base em critérios aleatérios. Dessa
maneira é possivel, com a determinacao de parametros, gerar diferentes problemas
de mesmo tamanho, variando-se o0 grupo de cargas. Para geracdo dos numeros

aleatérios utilizados, aplica-se o algoritmo “Mersenner Twister”.

Para determinar o navio que realizard o transporte de determinada carga, 0s
mesmos sado previamente sequenciados, como a seguir: 1) NAV1; 2) NAV2; 3)
NAV3; 4) SSZ1; 5) SSZ2 e; 6) SSZ3. Também é necessario definir, previamente,
todas as combinacfes de origens e destinos possiveis para as cargas, de acordo
com a rota previamente conhecida. O Anexo 5 contém todas essas combinacdes
para cada um dos navios considerados nesse estudo.

Todos o0s navios possuem a mesma chance de serem escolhidos no sorteio
realizado para determinar qual o navio que realizara o transporte de determinada

carga. Apos essa definicdo, efetua-se um segundo sorteio, para determinar uma das
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combina¢cdes de origens e destinos onde cada uma possui mesma chance de

escolha dentre todas as demais.

Como exemplo, sorteia-se um namero de 1 a 6, que representa um navio. O numero
sorteado foi 2. Desse modo, o navio escolhido € NAV2. Esse possui 42 possiveis
combinacgdes de origens e destinos. Assim, sorteia-se um numero de 1 a 42, que
representa uma origem e um destino. Digamos que o numero sorteado foi 23.
Consultando no quadro de combinac¢des do navio NAV2 verifica-se que a linha “23 |
NAV2 | MVD | 13/out | SSZ | 19/out” corresponde ao numero sorteado. Desse modo,
0s contéineres da carga deverdo ser embarcados do porto MVD, no dia 13 de
outubro, para o navio NAV2, e desembarcados no porto SSZ, no dia 19 de outubro,
do navio NAV2. Este procedimento é realizado para todas as demais cargas que
constituirdo o grupo de cargas do problema a ser tratado.

Para determinacdo dos tempos livros antes do embarque e apds o desembarque
para cada uma das cargas, consideram-se dois numeros aleatorios, gerados com
base em uma distribuicdo uniforme, de minimo igual a 3 e maximo igual a 7. Esses
nameros também foram definidos conforme observacdes realizadas nas companhias
de navegacdo. A primeira expressao representa o tempo livre antes do embarque,

em dias, e a segunda representa o tempo livre apos o desembarque, em dias.

Determinou-se um perfil tnico de carga hipotético, coerente com o que se encontra
na pratica quanto as decisdes no transporte maritimo nos servigcos de cabotagem
internacional. Sabe-se que a maior parte dos contéineres requisitados pelos clientes
€ destinada a carga seca. Por tanto, os tipos de contéineres foram separados em
dois grupos: i) contéineres refrigerados e; ii) contéineres de carga seca. Os
contéineres refrigerados correspondem aos tipos 20RF, 20HR, 40RF e 40HR. Os

demais tipos, 20DC e 40DC, correspondem aos contéineres de carga seca.

Procurou-se determinar um perfil do grupo de carga, também de acordo com
observacdes. Determina-se que, para 0s problemas propostos, uma parcela
esperada de 50% das cargas somente requisita um tipo de contéiner para o
transporte de seus produtos. Outra parcela equivalente a 35% de todas as cargas é
esperada para requisicdo de dois tipos de contéineres. A parte restante que
equivalente de 15% requisita trés tipos de contéineres.
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Para determinar cada um dos tipos de contéineres, em uma mesma carga, estipula-
se que cada grupo de contéineres possui uma probabilidade diferenciada de
escolha, sendo que had uma probabilidade de 30% de se atribuir um contéiner do
grupo de contéineres refrigerados e de 70% de se atribuir um contéiner do grupo de
contéineres de carga seca. Definido o grupo de contéiner a que o tipo de contéiner a
ser definido pertence, os tipos de contéineres dentro do grupo possuem uma mesma

probabilidade de escolha.

De modo simplificado, podemos calcular diretamente a probabilidade para cada um
dos tipos de contéineres. Os contéineres 20DC e 40DC possuem uma probabilidade
de escolha de 70% x 50% = 35%, enquanto que os demais contéineres possuem
uma probabilidade de 30% x 25% = 7,5%.

Entéo, para escolher um determinado tipo de contéiner, enumeram-se 0S mesmos
da seguinte maneira: 1) 20DC; 2) 40DC; 3) 20RF; 4) 20HR; 5) 40RF e; 6) 40HR.
Estipula-se uma distribuicdo discreta, com o0 seguinte conjunto de probabilidades
acumuladas: {0,350; 0,425; 0,775; 0,850; 0,925; 1,000}. Cada elemento do conjunto
de probabilidades esta diretamente associado a cada tipo de contéiner, na mesma
ordem de enumeracdo. Entdo, sorteia-se um numero qualquer entre 0 e 1, para
determinar o tipo de contéiner. Por exemplo, se o numero sorteado for “0,526”, o
mesmo esta entre 0,425 e 0,775 Dessa maneira, o tipo de contéiner associado ao
namero 0,775 (limite superior) sera o escolhido, ou seja, o tipo de contéiner “20RF”.
Este procedimento repete-se para a determinacdo de cada tipo de contéiner. Se
uma determinada carga tiver mais de um tipo de contéiner a ser definido, deve-se
garantir que os tipos de contéineres sejam diferentes, mesmo que Sseja necessario

realizar novamente o sorteio para escolha de tipos de contéineres distintos.

Apds determinar um tipo de contéiner qualquer, cabe também especificar o nimero
de contéineres. Para tanto, foi obtida uma amostra de dados de uma companhia de
navegacao que representa as quantidades de contéineres solicitadas por cada uma
das cargas. Foi gerada uma distribuicdo de probabilidade para obtencdo de

ndmeros.

A distribuicdo do tipo beta melhor correspondeu a amostra obtida. Determinando

uma funcao beta(a; b) com parametros a e b, que retorna um numero aleatério de
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uma distribuicdo do beta de minimo a e maximo b, define-se a seguinte expressao
de geracdo da quantidade de contéineres: 0,999 + 149 X beta(0,379; 6,85). Entao,
para especificar a quantidade de contéineres ap0s a determinagdo de um tipo de
contéiner, basta gerar um numero aleatorio de acordo com essa expressao definida,
arredondando o resultado para inteiro. O nimero a ser gerado, que determina a

guantidade de contéineres, estara entre 1 e 149 contéineres.

Para cada carga, o peso total corresponde a tara de cada um dos contéineres
acrescido do peso dos produtos no interior dos mesmos. Para determinacdo do peso
total da carga, verificou-se um conjunto de dados referentes aos pesos unitarios de
cada unidade, em TEU. O peso unitario, por TEU, variou de 4 a 28 toneladas, com
média de 21. Novamente a distribuicdo beta melhor correspondeu a amostra obtida.
Utilizando a mesma funcdo beta, para geracdo de numeros aleatérios, define-se a
expressdo 4 + 24 X beta(1,26; 0,513), para geracdo de um numero aleatério que

corresponde ao peso da carga por TEUs.

Determinado o peso unitario, por TEU, é necessario determinar a quantidade de
contéineres da carga. Os contéineres de 20 pés equivalem a 1 TEU e os contéineres
de 40 pés equivalem a 2 TEUs. O peso total da carga serd a multiplicacdo do
namero gerado, correspondente ao peso da carga por TEUs e da quantidade da

carga.

A margem de contribuicdo da carga é calculada multiplicando um numero aleatério
que representa a margem de contribuicdo média por TEU e por dia de transporte,
pela quantidade de TEUs e dias de transporte da carga. Esse numero pode ser
definido de acordo com uma distribuicao beta, conforme amostra de dados obtida de
uma companhia de navegacdo quanto a margem de contribuicdo. A expressao para
gerar esse numero aleatério é definida por 1+ 951 X beta(1,8; 4,67). O resultado
dessa expressdo multiplicado pelo nimero de TEUs e dias de transporte retorna a
margem de contribuicdo da carga. Os dias de transporte podem ser definidos como
os dias entre a data de embarque e a data de desembarque para a carga.

Inicialmente, todas as cargas permitem aceite parcial, visto que é comum que as
decisOes realizadas pelas companhias de navegacao permitem uma selecéo parcial

das cargas a serem transportadas. Mas ha situacbes em que as cargas ja foram
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aceitas ou mesmo ja estdo embarcadas nos navios no inicio do horizonte de
planejamento. Para as cargas com data de embarque anterior a data de inicio do
horizonte de planejamento e que possuem data de desembarque posterior,

considera-se a mesma como uma carga aceita.

Os contéineres normalmente sédo de propriedade da companhia de navegacéo. Para
efeito de estudo, considera-se que todos os contéineres dos cenarios a serem

analisados séo de propriedade da companhia de navegacao.

Em resumo, o procedimento para geracdo do grupo de cargas de um determinado
cenario de acordo com os parametros e critérios descritos pode ser definidos como

segue. Mas, antes, de apresentar os procedimentos, sdo conhecidos:

e Conjunto de portos: P = {BUE, SUA, SSA, VIX, SPB, SSZ, PNG, SFS, RIG, MVD, BUE}

e Conjunto de navios: E = {NAV1,NAV2,NAV3,SSZ1,SSZ2,SSZ3};

e Conjunto de combinacdes de origens e destinos para e € E: C(e) =
{c(e) | c(e) é uma combinacio de origens e destinos definida para o navio e};

¢ c(e) contendo um porto de origem, uma data de origem, um porto de destino e
uma destino, onde data de destino € posterior adata de origem;

e nk numero de tipos de contéineres possiveis para a carga;

Seguem abaixo uma sintese dos procedimentos descritos para a geracdo do grupo
de cargas, dada uma determinada semente de aleatoriedade para a geracdo dos

nameros aleatorios necessarios para a determinagéo dos atributos.

1. Definir navios que realizarao transporte:
a) Sortear um numero inteiro entre 1 e |E| e atribuir o valor a variavel n;
b) Definir navio e como o elemento n do conjunto de navios E;
c) Atribuir navio e para a carga.
2. Definir portos e datas de embarque e desembarque:
a) Sortear um numero inteiro entre 1 e |c(e)| e atribuir o valor & variavel n;
b) Definir origem e destino de acordo com o elemento n do subconjunto
de combinagdes de origens e destinos C(e);

c) Atribuir data e porto de origem e de destino para a carga.
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3. Definir tempos livres antes do embarque e apds o desembarque:

a) Tempo livre = sorteio de distribuicdo uniforme, entre 3 e 7;

4. Tipos de contéineres e quantidades

a) Definir quantos tipos de contéineres (nk) para a carga, sorteando um
namero qualquer de 0 a 1 e atribuindo a x. Se x < 0,5, entdo definir
nk =1,. Se 0,5 < x < 0,85 definir nk = 2. Se x > 0,85 definir nk = 3.

b) Para cada n de 1 até nk faca os procedimentos abaixo:

= Sortear um numero qualquer entre 0 e 1 e atribuir a variavel x;

= Definir o elemento do conjunto {0,350; 0,425; 0,775; 0,850;
0,925; 1,000} como k, cujo valor do elemento seja maior que a
variavel x;

» Se kja definido para a carga, repetir os procedimentos de b;

» Definir a quantidade de contéineres do tipo k como sendo
q(k) = 0,999 + 149 x beta(0,379; 6,85).

5. Peso bruto total da carga:

a) Somar o numero de TEUs da carga e multiplicar pelo resultado da

expressao: 4 + 24 X beta(1,26; 0,513).
6. Margem de contribuicdo da carga:

a) Somar o numero de TEUs da carga, multiplicar pelo nimero de dias de
transporte necessarios para transportar a carga (diferenca da data de
destino com a data de origem) e novamente multiplicar pelo resultado
da expresséo: 1 + 951 x beta(1,8; 4,67).

7. Critério de aceite e propriedade dos contéineres:
a) Todos os contéineres permitem aceite parcial;

b) Todos os contéineres de propriedade da companhia de navegacéao.

5.2.4 Construcéo dos cenarios

Definidos todos os dados de entrada do modelo, o cenério inicial contém 1.000

cargas a serem transportadas, geradas de acordo com a semente aleatéria 831,

escolhida arbitrariamente. Abaixo segue os cenarios a serem analisados:

e Percentual de cargas aceitas: corresponde a relacdo percentual entre a
soma de todas as parcelas das cargas selecionadas sobre o total de cargas a

serem transportadas;
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Percentual de contéineres aceitos: corresponde a relagdo percentual entre
a soma de todos os contéineres selecionados e o total de contéineres a
serem transportados, por tipo de contéineres, por TEUs, para cada um dos

terminais e navios;

Margem de contribuicdo: é um dos principais indicadores que compde a
funcdo objetivo, que considera a margem de contribuicdo, deduzidos os
custos de reposicionamento de contéineres vazios. Corresponde a somatoria

de todas as margens de contribuicdo das cargas selecionadas;

Reposicionamentos por aceitos: é o indicador que representa a soma de
todos o0s contéineres reposicionados sobre o total de contéineres
selecionados para o transporte, por tipo de contéineres, por TEUs, para cada

um dos terminais e navios;

Custo de Reposicionamento: indicador que compde a funcéo objetivo,
deduzido da margem de contribuicdo quanto aos custos de reposicionamento

de contéineres vazios. Corresponde a somatdria dos custos de embarque,

transporte e desembarque para cada um dos reposicionamentos realizados.

Ocupacao média: é a ocupacdo média de cada navio e da totalidade de
navios no horizonte de planejamento. Para obtencdo do indicador, serdo
comparadas as ocupacdes em TEU’s e em tonelagem e sera considerada a
maior das duas, pois é o que restringe a maior alocacdo de carga no navio

onde houvesse disponibilidade de mais cargas de clientes;

o Ocupacdo média — TEU’s: é a ocupacdo meédia de cada navio e da
totalidade dos navios no horizonte de planejamento considerado em

capacidade em TEU’s, considerando-se 0s cheios e 0s vazios.

o Ocupacdo média — Peso: é a ocupacdo media de cada navio e da
totalidade dos navios no periodo definido em capacidade de

tonelagem, considerando-se os cheios e 0s vazios.
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e Nivel de estoque: é nivel de estoque minimo, médio e maximo em cada um
dos portos no horizonte de planejamento considerado em numero de TEUS,

para os cheios e 0s vazios.

e Tempo de execucao: tempo para executar da otimizacdo, em segundos.

Apoés apresentacdo e andlise dos resultados do problema inicial, definem-se outros
problemas para estudo do comportamento do modelo. Abaixo segue os problemas,
com a média dos resultados referentes as seguintes sementes: 831, 334 e 9172.

1. Total vs parcial: Comparacdo entre problemas com cargas que permitem

aceite total e problemas com cargas que permitem aceite parcial;

2. Demanda de carga: Andlise da evolucdo dos resultados com o aumento da
demanda para 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 cargas;

3. Capacidade dos navios: Analise do comportamento do modelo para reducao
ou aumento de 10% e 20% da capacidade, em peso e em TEUSs.

4. Disponibilidade de vazios: Andlise do comportamento do modelo para

reducdo ou aumento de 10% e 20% dos numeros de contéineres;

5.2.5 Anédlise dos resultados do estudo de caso

Os resultados dos problemas analisados nessa subsecéo se encontram no Anexo 5.
Para o problema inicial considera-se uma demanda de 1.000 cargas ou 24.347
TEUs de contéineres a serem transportados, conforme a Tabela 5.7. De todas as
cargas candidatas a serem transportadas, 494 (49%) demandam somente um tipo
de contéiner, 360 (36%) demandam dois tipos de contéineres e 146 (15%)
demandam trés tipos de contéineres. H4 uma relacdo média, para todos 0s portos e
navios, de um vazio disponivel para transporte para cada dois contéineres

solicitados.



Tabela 5.7 — Demanda e oferta por tipo de contéiner

99

Tipos de contéineres
20DC | 40DC | 40HC | 20RF | 40RF | 40HR
Demanda de contéineres | 2.697 | 3.048 | 3.351 | 2.038 | 1.836 | 1.571
Numero de cargas | 340 366 382 201 178 185
Vazios disponiveis | 1.517 | 1.375 | 1.588 905 925 789
Demanda/vazios | 1,78 2,21 2,11 2,24 1,98 | 1,99

De modo a caracterizar um desequilibrio do estoque inicial quanto a oferta e a
demanda de contéineres nos portos, os valores de estoques de contéineres foram
perturbados, com a aplicacdo de uma probabilidade de 50% de que o estoque inicial
de um determinado tipo de contéiner em um determinado porto esteja alocado,
inicialmente, em outro porto qualquer. Dessa maneira, para 0 atendimento da
demanda de um porto em que se aplicou a distorcdo, haver4 necessidade de
reposicionamento de contéineres vazios de outro porto a outro ou a reutilizacdo de
contéineres cheios ja utilizados para o transporte com destino ao porto com
demanda maior que a oferta, em uma data suficientemente anterior para o

atendimento.

A Tabela 5.8 apresenta os estoques iniciais de contéineres nos portos, para cada
um dos tipos. E, na Tabela 5.9, é apresentada uma relacdo entre os contéineres
solicitados e o estoque inicial de contéineres, em todos os portos e tipos de
contéineres. Os numeros em azul representam uma oferta inicial de contéineres
maior que a demanda no porto, ou seja, uma relacdo menor que 1. Em preto séo
representadas as relacfes cuja oferta € suficiente para atender de 50% a 100% da
demanda nos portos, ou seja, uma relacdo entre um para dois entre oferta e
demanda de contéineres. E em vermelho séo representadas as relacdes cuja oferta
inicial ndo é suficiente para atender mais que 49% da demanda de contéineres, ou

seja, uma relacdo entre oferta e demanda superior a 2.

Na Tabela 5.9, para os casos em que ndo ha nenhum vazio de um determinado tipo
de contéiner em um determinado porto disponivel para o atendimento da demanda
desse porto, o valor é representado por “E/Z” ou “Estoque Zero”. Para o cenario
inicial, de acordo com o grupo de cargas gerado, todos os portos possuem, pelo
menos, trés contéineres solicitados para o transporte, de um determinado tipo. O

maximo de contéineres solicitados foi 649 contéineres do tipo 40DC e com
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embarque em Fortaleza (FOR), cujo porto apresentou também o maior nimero de
contéineres solicitados, em TEUs, equivalente a 4.470 TEUs. Paranagua (PNG)
apresentou demanda de 591 TEUs de contéineres. Em média, para todos os onze
portos, hd uma demanda de 2.213 TEUSs.

Tabela 5.8 - Estoque inicial de contéineres nos portos

Porto Tipos de contéineres
20DC | 40DC | 40HC | 20RF | 40RF | 40HR

FOR 3 122 246 184 240 0
SUA 41 0 0 70 28 0
SSA 380 0 0 0 84 167
VIX 582 144 130 0 0 0
SPB 68 135 265 196 152 102
SSz 143 48 0 0 7 4
PNG 0 57 90 0 2 0
SFS 92 0 96 86 119 191
RIG 58 837 178 344 90 56
MVD 52 0 160 0 140 0
BUE 98 32 423 25 63 269

Tabela 5.9 — Relagcdo demanda/oferta de contéineres nos portos

Porto Tipos de contéineres
20DC | 40DC | 40HC | 20RF | 40RF | 40HR
FOR 0,01 5,32 2,09 2,01 2,00 E/Z
SUA 2,00 E/Z E/Z 1,40 2,00 E/lZ
SSA 0,93 E/lZ E/lZ E/lZ 2,00 1,34
VIX 0,65 1,99 2,00 E/Z E/lZ E/lZ
SPB 5,93 3,39 2,00 2,01 1,26 1,99
SSzZ 1,74 5,08 E/Z E/Z 16,00 | 35,50
PNG E/Z 0,67 1,99 E/Z 1,50 E/Z
SFS 2,00 E/lZ 1,99 1,99 2,00 0,44
RIG 1,98 0,16 1,99 0,37 2,00 2,02
MVD 2,00 E/Z 1,99 E/Z 0,94 E/lZ
BUE 4,34 13,34 | 0,78 9,76 2,00 0,49

Uma demanda total de 987 (4%) TEUs de contéineres possuem seu embarque em
data anterior ao inicio do horizonte de planejamento e uma outra demanda de 2.920
(11%) TEUs de contéineres possuem embarque planejado dentro do horizonte de
planejamento, mas desembarque em data posterior a 31 de Outubro, ou seja, depois
do final do horizonte de planejamento. Os demais 20.440 (85%) TEUs de
contéineres a serem transportados possuem datas de embarque e desembarque

dentro do horizonte de planejamento.
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Os resultados do modelo indicam que dos 100% de solicitacBes de cargas a serem
transportadas, 475 cargas (47,5%) foram totalmente aceitas e 36 cargas (3,6%)
foram aceitas parcialmente, ou seja, foram aceitas 49,1% entre cargas aceitas
parcial e totalmente. De todos os 24.347 (100%) contéineres solicitados, foram
aceitos para o transporte 10.804 (44,38%).

Conforme os resultados da Tabela 5.10, uma parcela de 31% dos contéineres
aceitos, em TEUs, referem-se ao tipo de contéiner 40HC. As maiores quantidades,
em TEUs, de contéineres aceitos estdo no porto de Fortaleza - FOR, Sepetiba -
SPB, Rio Grande - RIG e Tubardo - VIX, que juntos representam 60% dos
contéineres aceitos. Conforme Tabela 5.11, os contéineres solicitados em Rio
Grande — RIG tiveram maior percentual de aceite (89%), seguido de Tubarédo - VIX
(58%) e Séao Francisco do Sul — SFS (57%).

Tabela 5.10 — Contéineres aceitos por porto e tipo de contéiner

Tipo de Contéiner
PORTO 20DC| 40DC| 40HC| 20RF| 40RF| 40HR TEUs | % TEUs
FOR 65 166 300 151 265 60| 1.798 17%
SUA 12 0 14 63 19 1 143 1%
SSA 235 113 69 74 106 51 987 9%
VIX 315 188 185 31 58 68| 1.344 12%
SPB 136 173 243 225 146 106| 1.697 16%
Ssz 147 66 43 30 16 5 437 4%
PNG 8 34 120 1 0 1 319 3%
SFS 102 21 110 87 140 74 879 8%
RIG 96 129 321 128 167 70| 1.598 15%
MVD 52 7 203 1 119 4 719 7%
BUE 130 108 82 25 75 99 883 8%
TOTAL 1.298| 1.005| 1.690 816| 1.111 539 | 10.804 100%
% TOTAL 12%| 19%| 31% 8%| 21%| 10%| 100%

Conforme resultados da Tabela 5.12, a quantidade, em TEUs, de contéineres
aceitos variando de 14% a 19%, para cada um dos navios. Da Figura 5.4 a Figura
5.9, sdo representadas as tonelagens movimentadas nos navios ao longo do
horizonte de planejamento. As areas em azul escuro representam o espaco a ser
ocupado no navio se ndo houvesse restricdo de estoque de vazios. As areas em
azul claro representam a real utilizacdo do navio, em peso, levando em
consideracao todas as restricdes, inclusive de estoque de vazios. Observa-se que
existem momentos em que a possibilidade de transporte dos contéineres nos navios

é disponivel nos navios, mas ndo ha estoques disponiveis para os atendimentos.
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Tabela 5.11 — Percentual de aceite por porto e tipo de contéiner

Tipo de Contéiner
PORTO | 20DC 40DC 40HC 20RF 40RF 40HR TEUs
FOR 18% 26% 58% 41% 55% 27% 40%
SUA 15% 0% 10% 64% 34% 1% 13%
SSA 66% 24% 19% 27% 63% 23% 32%
VIX 84% 66% 71% 22% 39% 34% 58%
SPB 34% 38% 46% 57% 76% 52% 48%
SSz 59% 27% 24% 20% 14% 1% 25%
PNG 21% 89% 67% 3% 0% 2% 54%
SFS 55% 27% 58% 51% 59% 88% 57%
RIG 83% 99% 90% 100% 93% 62% 89%
MVD 50% 6% 64% 2% 90% 1% 48%
BUE 31% 25% 25% 10% 60% 74% 33%
TOTAL 48% 33% 50% 40% 61% 34% 44%
Tabela 5.12 — Contéineres aceitos por navio e tipo de contéiner
PORTO | 20DC | 40DC | 40HC | 20RF | 40RF | 40HR | TEUs | % TEUs
NAV1 218 133 241 169 233 138 1.877 17%
NAV2 178 114 471 198 154 97 2.048 19%
NAV3 157 300 204 173 147 16 1.664 15%
SSz1 151 111 212 28 296 30 1.477 14%
SSZz2 254 240 308 169 173 109 2.083 19%
SSZ3 340 107 254 79 108 149 1.655 15%
TOTAL 1.298 | 1.005 | 1.690 | 816 | 1.111 | 539 | 10.804 100%
% TOTAL | 12% 19% | 31% 8% 21% | 10% | 100%
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Figura 5.9 - Tonelagem do navio SSZ3

NAVIO CAPAC. PESO CAPAC. VOLUME | % OCUP. | % OCUP. | OCUP.

TON. TON. TEUs TEUs TON. TEUs MEDIA
NAV1 759.000 328.586 39.600 15.011 43% 38% 43%
NAV2 759.000 348.365 39.600 16.281 46% 41% 46%
NAV3 751.000 393.444 39.526 17.319 52% 44% 52%
SSZ1 528.000 257.222 28.578 21.057 49% 74% 74%
SSZ2 432.000 245.282 23.382 11.998 57% 51% 57%
SSZ3 240.000 127.551 12.990 6.600 53% 51% 53%

Conforme gréfico ilustrado na Figura 5.10, o navio SSZ3 apresenta consideravel

ocupagdo, em TEUSs, a partir do periodo 14, onde o navio partiu de Fortaleza para

Salvador, no sentido sul. Na Figura 5.9, observa-se que, além da capacidade dos

navios, em TEUs, ha também a restricdo na disponibilidade de vazios. Que ocorre,

principalmente, em periodos anteriores ao periodo 14. Visto o desequilibrio

provocado pela perturbacdo dos estoques de vazios no inicio do planejamento, o

modelo tende a equilibrar os estoques nos terminais de modo a permitir o

atendimento das cargas sem constantes necessidades de reposicdo de vazios, que

geram custos e diminuem a margem de contribuicdo liquida.
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Figura 5.10 — Ocupacdo x disponibilidade, em TEUs, no navio SSZ3
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Na Tabela 5.14 é apresentada a variacdo de estoque em cada um dos portos, data
pela diferenca entre o estoque inicial e o estoque final. Quando esse valor € menor
que zero, o estoque inicial € menor que o estoque final, ou seja, houve maior
exportacado de contéineres para outros portos do que importacdo. Observa-se que,
em TEUSs, os portos de Fortaleza (FOR), Tubardo (VIX), Sepetiba (SPB), Paranagua
(PNG), Sao Francisco do Sul (SFS) e Montevideo (MVD) possuem mais importacdes

do que que exporta¢des, ao contrario dos outros portos.

Tabela 5.14 — Saldo de estoque dos portos por tipo de contéiner

TEUs 20DC 40DC 40HC 20RF 40RF 40HR
FOR 277 -293 -1 122 130 160 -61
SUA -41 4 0 -46 43 2 0
SSA -447 148 -18 -208 -91 -47 21
VIX 98 235 164 23 -175 -132 -36
SPB 723 -140 116 120 145 135 -12
SSZ -254 51 6 -63 -51 -65 -5,00
PNG 161 -35 7 98 -6 -1 -3
SFS 403 95 -21 8 96 40 79
RIG -496 -85 -22 9 19 -135 -67
MVD 317 44 -43 157 -47 55 -9
BUE -741 -24 -188 -220 -63 -12 93

A margem de contribuicdo total, se todas as cargas fossem aceitas, € equivalente a
R$ 29.914.518. Considerando todas as restricbes, a margem de contribuicdo das
cargas selecionadas para o transporte serd de R$ 15.003.964, equivalente a 50% da

margem de contribuicéo total.

Foram reposicionados 345 contéineres que representam uma relacdo de 1 vazio
para cada 34 contéineres cheios transportados. Conforme Tabela 5.15, o custo de
reposicionamento total foi de R$ 490.665, sendo que 68% foram referentes ao custo
de transporte. Os demais custos, equivalente a R$ 158.025, referem-se ao custo de
embarque e de desembarque. Do total de custo de reposicionamento, 47% sao
relacionados ao contéiner do tipo 40DC, que equivale a 23% de todas as
solicitagbes de contéineres e 19% dos contéineres aceitos. O conjunto de todos 0s
contéineres desse tipo teve maior custo de embarque, transporte e desembarque
dentre os demais tipos de contéineres. O tipo de contéiner 20DC nao teve
reposicionamentos, ndo gerando custos de movimentacdo de vazios para o0

problema em analise.
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A margem de contribuicdo liquida, que consiste na margem de contribuicdo bruta
gerada com os atendimentos das cargas, com a deducdo dos custos de

reposicionamentos de contéineres vazios sera de R$ 14.513.299. A reducdo total da

margem quanto aos custos de movimentac¢des de vazios foi de 3,3%.

Tabela 5.15 — Custos de Reposicionamentos de Vazios

Custo de Reposicionamento de Vazios

Tipo | Embarque | Transporte | Desembarque Total

20DC - - - -
40DC | R$38.765| R$ 146.300 R$ 44.465 R$ 229.530
40HC | R$10.800| R$46.200 R$ 15.150 R$ 2.150
20RF R$295| R$ 35.420 R$ 295 R$ 36.010
40RF R$6.020| R$ 49.280 R$ 6.020 R$ 61.320
40HR | R$17.515| R$55.440 R$ 18.700 R$ 91.655
Total | R$73.395| R$ 332.640 R$ 84.630 R$ 490.665

O tempo execucdo para execucdo do cenario inicial foi de 437,5 segundos (7min
17s). Do tempo total de execucdo, 1,36s foi referente a preparacdo do modelo, que
consiste na leitura e interpretacdo dos dados de entrada e na construcdo da rede
espaco-tempo em memoéria. O restante do tempo é referente a execucdo da

otimizacdo do modelo matematico utilizando o pacote de otimizacao.

O modelo proposto também considera cargas que s6 permitem aceite total, além de
cargas que permitem aceite parcial. No problema inicial, todas as cargas séo
definidas para aceite parcial. Mas, para entender as diferencas entre as duas
consideragdes, executou-se o problema inicial com as sementes 188, 321 e 556, e
também considerando somente o aceite total. Os problemas com aceite parcial séo
representados pelo prefixo “P_" e os cenarios com aceite total pelo prefixo “T_”. As
sementes sdo representadas pelos sufixos “A”, “B” e “C”, para 188, 321 e 556,
respectivamente. As médias dos indicadores sao representadas pelo sufixo “Média”.
Dessa maneira, foram obtidos os resultados para cada um dos problemas, conforme
a Tabela 5.16.

Verifica-se na Tabela 5.16, em virtude dos tempos computacionais necessarios para
obtencdo da solugcédo 6tima, ha maior dificuldade em resolucdo de problemas com
cargas que sO permitem aceite total em comparacdo a problemas com cargas de
aceite parcial. Isso pode ser justificado pelos tipos de variaveis adotadas em cada
abordagem, com aceite parcial e com aceite total. Sabe-se que o modelo
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matematico para aceite total trabalha com variaveis binarias e o outro modelo, com
aceite parcial, trabalha com variaveis inteiras. De acordo com 0s resultados obtidos,
0s problemas com carga que permitem aceite total, o tempo de processamento
tende a ser maior do que para os problemas com aceite parcial.

Tabela 5.16 — Comparacédo entre aceite parcial e aceite total para cargas

Indicadores P A P B P C P Média | T A T B TC T _Média
Tempo execucdo (s): | 26,489 | 27,222 | 429,658 | 161,123 |19,937 | 352,047 | 2955,189 | 1109,058
Ndmero de cargas: 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Cargas aceitas: 527 506 513 515 529 526 519 525
Aceitas totalmente: 512 486 492 497 529 526 519 525
Aceitas parcialmente: 34 41 42 39 0 0 0 0

% Cargas Aceitas: 53% 51% 51% 52% 53% 53% 52% 52%

Na Tabela 5.16, verifica-se que o0 numero de cargas aceitas, nos problemas com
aceite parcial, € maior para os problemas que s6 aceitam cargas na totalidade. A
soma de todas as parcelas das cargas aceitas foi maior para os problemas com
aceite total, consequentemente, maior nimero de cargas foram totalmente aceitas,

em relacdo aos problemas que permitem o aceite parcial.

Com relacao a oferta e demanda de contéineres, a Tabela 5.17 apresenta resultados
comparativos entre problemas que permitem aceite parcial e os que sé permitem
aceite total. Verifica-se que os problemas com aceite parcial selecionam mais
contéineres em comparacao aos problemas que s6 aceitam cargas totalmente. Isso
ocorre possivelmente em virtude de que o aceite parcial possibilita maior flexibilidade
no aceite de contéineres, podendo utilizar parte de uma carga quando ndo ha

capacidade suficiente para atendimento total.

Tabela 5.17 - Comparacao entre aceite parcial e total (oferta e demanda)

Indicadores P A P B P C |P Média| T A T B T C |T Média

Demanda de Contéineres 23956 | 24208 | 24347 | 24170 | 23956 | 24208 | 24347 | 24170

Contéineres (TEUs) aceitos | 11969 | 11666 | 11627 | 11754 | 11787 | 11655 | 11562 | 11668

% Contéineres aceitos 50% 48% 48% 49% 49% 48% 47% 48%
Oferta de Vazios 12418 | 13379 | 14050 | 13282 | 12418 | 13379 | 14050 | 13282
%Oferta / Demanda 52% 55% 58% 55% 52% 55% 58% 55%
%Oferta / TEUs Aceitos 104% | 115% | 121% 113% 105% | 115% | 122% 114%

A Tabela 5.18 apresenta resultados quanto a margem de contribuicdo para o0s
problemas que permitem o aceite parcial e para os problemas que s6 consideram
aceite total. Verifica-se que a margem de contribuicdo para os problemas com aceite

total € 0,5% menor do que para os problemas com aceite parcial. Para o cenario
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“T_C”, houve maior margem bruta de contribuicio em relacdo ao cenario
equivalente, que considera o aceite parcial, “P_C”. Mas, o0 custo de
reposicionamento foi maior para o problema “T_C”, ocasionando uma margem

liquida inferior ao problema P_C.

Tabela 5.18 — Comparagéo entre aceite parcial e total (margem)

Indicadores (Milhares) P A P B PC |P Méda| TA TB T C | T _Média

Margem Bruta Total 25.892 | 28.490 | 29.915 | 28.099 | 25.892 | 28.490 | 29.915 | 28.099
Margem Bruta Aceita 13.382 | 14.491 | 15.005 | 14.293 | 13.241 | 14.460 | 15.015 | 14.239
Custo de Reposicédo 318 463 491 424 245 521 563 443

Margem Liquida Aceita: 13.064 | 14.028 | 14.514 | 13.869 | 12.997 | 13.939 | 14.452 | 13.796

% Margem Liquida Aceita| 50% 49% 49% 49% 50% 49% 48% 49%

Conforme a Tabela 5.19, o nimero de reposicionamentos foi, na média, superior nos
problemas com aceite total. Mas o valor € pequeno em compara¢do ao numero de
contéineres aceitos para o transporte. Em média, os numeros de contéineres
reposicionados representam 3% em relacdo ao numero de contéineres
selecionados, para ambos os tipos de problema. A ocupac¢do dos navios, em média,
também é muito préxima, na faixa de 45%. Mas os problemas com aceite parcial
possuem maior ocupac¢do dos navios, também em virtude da flexibilidade na

utilizacao dos recursos quando as cargas podem ser aceitas parcialmente.

Tabela 5.19 — Comparacdo entre aceite parcial e total (reposicionamentos)

Indicadores P A P B P C |P Média|] T A T B T C |T Média
Reposicionamentos (TEUs) | 250 333 345 309 187 361 398 315
Reposicionamentos/TEUs 21% | 2,9% | 3,0% 2,6% 16% | 3,1% | 3,4% 2,7%
Ocupacdo Média: 41,4% | 44,4% | 49,0% | 44,9% | 40,8% | 43,8% | 49,1% | 44,6%
Ocupacéao Peso: 41,4% | 44,4% | 49,0% | 44,9% | 40,8% | 43,8% | 49,1% | 44,6%
Ocupacéao Volume: 38,9% | 42,0% | 48,0% | 43,0% | 38,1% | 41,9% | 48,0% | 42,7%

Em resumo, os problemas com aceite parcial apresentam melhores resultados em
relacdo aos problemas que sO permitem aceite total, além de necessitarem de
tempos computacionais reduzidos para encontrar uma solucdo Otima. Para os
problemas que necessitam de aceite total, na condicdo em que, numa tomada de
decisédo, uma solucédo proxima da otimalidade é suficiente, a aplicacdo do modelo
com aceite parcial pode trazer ganhos de tempo computacional necessario para
encontrar uma solucdo. Mas, algumas adequacdes na solugcdo se tornam
necessarias visto que algumas das cargas podem estar parcialmente selecionadas,
necessitando do tomador de deciséo interpretagdes importantes quanto as cargas a

serem aceitas totalmente ou rejeitd-las, mesmo que isso ocasione a queda da
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margem de contribuicdo obtida ou essa margem de contribuicdo nédo seja a solucao

Otima para um problema onde s6 sdo permitidos aceites de cargas na totalidade.

Em continuidade as andlises, foram obtidos resultados de indicadores para
diferentes tamanhos de demandas: 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 cargas. Esses
cenarios foram nomeados com o prefixo “D” seguido do numero de cargas
demandadas. Para cada demanda, considerou-se a média de resultados gerados a
partir de trés sementes aleatdrias. Conforme Tabela 5.20, é crescente o tempo de
execucao, provavelmente em virtude do aumento de demanda. Observa-se um
aumento no namero de cargas aceitas, mas o percentual de cargas selecionadas em
relacdo a demanda total a ser transportada diminui. Isso pode ocorrer em virtude da
dificuldade de atendimento de novas demandas com a utilizacdo do mesmo numero

de recursos, que consiste em contéineres vazios NOS portos e espacos Nos navios.

Nos problemas tratados, em certos periodos do horizonte de planejamento, a falta
de vazios € o principal limitante para o atendimento da demanda. Ha situacées em
que a capacidade dos navios se torna um limitante. E, no inicio do horizonte de
planejamento, 0s estoques iniciais que sofreram a perturbacdo quanto aos seus
valores se torna também outro fator limitante, mas que, ao longo do horizonte de
planejamento, o modelo busca ao equilibrio da rede com relacdo a oferta e a

demanda de contéineres.

Tabela 5.20 — Variacdo de demanda — Resultados de cargas e reposicéo

Indicadores Cenérios de Variagdo de Demanda — Resultados

D500 D600 D700 D800 D900 D1000
Tempo de solugdo 1,617 3,817 7,639 13,140 13,687 19,334
Numero de cargas: 500 600 700 800 900 1000
Parcela das Cargas Aceitas: 333 396 440 474 472 515
Cargas Aceitas Totalmente: 326 388 428 461 459 497
Cargas Aceitas Parcialmente: 16 18 24 29 31 39
% Cargas Aceitas: 67% 66% 63% 59% 52% 52%
Numero de reposicionamentos: 260 353 297 330 452 309
Reposicionamentos/TEUs 3,6% 4,1% 3,1% 3,2% 4,3% 2,6%

Conforme a Tabela 5.20, o0 nimero de reposicionamentos, para esses casos, varia
de maneira diferente a demanda. Possivelmente isso ocorre em virtude de que ha
um desequilibrio na oferta e na demanda de contéineres quanto aos estoques

iniciais, que ocasiona a necessidade de reposicionamentos para garantir o equilibrio
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inicial dos recursos disponiveis e, consequentemente, o melhor aproveitamento dos

contéineres cheios, sem necessidades de reposicionamentos.

As ocupacdes médias dos navios estdo apresentadas na Tabela 5.21. Observa-se
que a ocupac¢do média dos navios aumenta com 0 aumento da demanda. Verifica-se
maior dificuldade de ocupacao dos navios que possuem, a cada aumento do nimero

de cargas, menos espacos disponiveis para novos atendimentos.

Tabela 5.21 — Variacdo da demanda — Resultados de ocupacéo

indicadores Cenérios de Variagdo de Demanda — Resultados

D500 D600 D700 D800 D900 D1000
Ocupacdo média dos navios 27,4% 33,5% 37,5% 40,4% 40,9% 44,9%
Ocupacdo Média - NAV1 19,0% 21,6% 25,5% 26,6% 27,2% 29,1%
Ocupacdo Média - NAV2 21,0% 29,2% 32,3% 34,2% 31, 7% 37, 7%
Ocupacdo Média - NAV2 30,7% 36,5% 40,9% 44,0% 49,0% 52,2%
Ocupacado Média - SSZ1 31,6% 35,3% 40,8% 45,0% 46,7% 60,8%
Ocupacado Média - SSZ2 41,3% 51,4% 55,2% 58,5% 56,4% 58,1%
Ocupacado Média - SSZ3 31,5% 41,5% 48,4% 52,2% 50,3% 57,6%

Em resumo, com o aumento da demanda, mantendo-se 0 mesmo numero de
recursos disponiveis, ha uma reducédo do ritmo de aumento do percentual de cargas
atendidas que tendem a uma estabilidade, quando os recursos disponiveis para o
transporte se tornaram totalmente indisponiveis para novas demandas. A ocupacao
do navio, apesar de que, em média, abaixo de 60%, pode ndo permitir total
ocupacao, visto que ha também as restricbes de contéineres vazios nos portos. A
cada aumento de demanda, ha maior dificuldade de utilizacdo dos recursos, sejam

contéineres vazios ou espaco disponivel no navio.

As principais restricbes para o atendimento das cargas referem-se a disponibilidade
de vazios nos portos e 0 espaco nos navios, desde que nao exceda 0 peso maximo
permitido. Os cenarios a seguir, foram realizados de modo a analisar o
comportamento dos indicadores com a variacdo dos parametros de tais restri¢cdes.
Inicialmente, verificou-se a capacidade dos navios, variando de 80% a 120%, de

acordo com a capacidade definida no problema inicial.

Estes problemas analisados possuem prefixo “N” seguido do percentual de
capacidade dos navios em relacdo ao problema inicial, que varia de 80 a 120. Na
Tabela 5.22, observa-se que a reducao da capacidade nos navios em -10% (N80) e

-20% (N90) reduz o numero de cargas aceitas e, para essas, aumenta o numero de
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cargas parcialmente aceitas. Como é observado em problemas anteriores, quando
ha maior quantidade de carga, ha maior atendimento parcial de carga. No caso da
capacidade nos navios, quanto maior a capacidade dos navios, menor o
atendimento parcial de carga. Quando ndo ha espaco suficiente para o atendimento
das cargas nas suas totalidades, busca-se o atendimento parcial de modo a
aumentar a margem de contribuicdo. O espaco insuficiente pode aumentar quando
h& reducdo da capacidade dos navios, reducdo da disponibilidade de vazios ou

aumento da demanda a uma mesma quantidade de recursos.

Tabela 5.22 — Variacéo da capacidade dos navios - Cargas

Indicadores N80 (-20%) | N90 (-10%) | N100 (+0%) | N110 (+10%) | N120 (+20%)
Tempo de solugdo 299,939 213,527 163,234 25,522 15,241
Numero de cargas: 1000 1000 1000 1000 1000
Parcela das Cargas Aceitas: 489 504 515 531 541
Cargas Aceitas Totalmente: 466 483 497 515 527
Cargas Aceitas Parcialmente: 45 43 39 37 35

% Cargas Aceitas: 49% 50% 52% 53% 54%

Verifica-se, também, na Tabela 5.22, o0 modelo tem maior dificuldade em resolver
problemas com pouca capacidade nos navios, em relacdo ao tempo computacional,
na busca de uma solucdo 6tima. Na Tabela 5.23, observa-se que a demanda de

contéineres atendida varia de acordo com a variacao da capacidade dos navios.

Tabela 5.23 — Variagcdo da capacidade dos navios — Oferta x Demanda

Indicadores N80 (-20%) | N90 (-10%) | N100 (+0%) | N110 (+10%) | N120 (+20%)
Demanda de Contéineres: 24170 24170 24170 24170 24170
Contéineres aceitos: 11396 11618 11754 11904 12072

% Contéineres aceitos: 47% 48% 49% 49% 50%
Oferta de Vazios: 13282 13282 13282 13282 13282
%Oferta/Demanda 55% 55% 55% 55% 55%
%Oferta/TEUs Aceitos 117% 114% 113% 112% 110%

Com o aumento da demanda atendida, ha um aumento da margem de contribuicdo
gerada com esses atendimentos, conforme Tabela 5.24. Mas o numero de
reposicionamentos tende a reduzir com o a reducdo da capacidade dos navios,
possivelmente em virtude da reducao da disponibilidade de espaco nesses para o
reposicionamento, visto que a prioridade na utilizacdo dos navios fica a cargo dos

cheios.
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Na Tabela 5.24, sdo apresentados os resultados de ocupacdo média dos navios
para 0s problemas que variam a capacidade disponivel nos mesmos para o
transporte de contéineres. Ha situacdes em que a ocupacdo sera parcial em virtude
da falta de contéineres nos portos para o atendimento das cargas. Com o aumento

da capacidade dos navios, aumenta-se a ocupacao, mas essa tende a ser limitada

pela falta de contéineres vazios.

Tabela 5.24 — Variacdo da capacidade dos navios

Indicadores N80 (-20%) | N90 (-10%) | N100 (+0%) | N110 (+10%) | N120 (+20%)
Margem Bruta Total 28.099.063 | 28.099.063 | 28.099.063 | 28.099.063 | 28.099.063
Margem Aceita Total 13.616.287 | 13.997.148 | 14.292.656 | 14.638.320 | 14.889.869
Custo de Reposicéo 364.179 413.298 423.712 466.915 496.797
Margem Liquida Total 13.252.108 | 13.583.850 | 13.868.945 | 14.171.405 | 14.393.073
% Margem Liquida Total 47% 48% 49% 50% 51%
Numero de reposicionamentos 281 314 309 344 352
Reposicionamentos/TEUs 2,5% 2,7% 2,6% 2,9% 2,9%
Ocupacédo Média: 50,4% 47,7% 44,9% 42,1% 39,8%
Ocupacéao Peso: 50,4% 47,7% 44,9% 42,1% 39,8%
Ocupacéo Volume: 48,9% 46,0% 43,0% 40,1% 37,4%

Seguindo o mesmo raciocinio com a variacdo da capacidade dos navios, verificam-
se os resultados quanto a variacao da oferta de vazios de 80% a 120% com relacdo
a oferta do cenério inicial. Os cenarios foram definidos com prefixo “S”. Verifica-se,
na Tabela 5.25, que o nimero de cargas aceitas diminui com a reducdo da oferta de
vazios, como ocorre com a reducdo das capacidades dos navios. O numero de
cargas parcialmente aceitas, ao contrario, aumenta, pois nos casos em gue nao ha
vazios disponiveis para o atendimento total da carga, verifica-se a possibilidade de
atendimento parcial, se esse atendimento ocasionar melhoria na margem de
contribuicdo. Portanto, para esses problemas, a maior restricdo é a falta de vazios

para o atendimento.

Tabela 5.25 - Variacdo da oferta de vazios — Cargas

Indicadores V80 (-20%) | V90 (-10%) | V100 (+0%) | V110 (+10%) | V120 (+20%)
Tempo de solucdo 22,615 113,896 171,544 36,650 18,294
Numero de cargas 1000 1000 1000 1000 1000
Parcela das Cargas Aceitas 490 512 515 523 532
Cargas Aceitas Totalmente 472 494 497 507 516
Cargas Aceitas Parcialmente 40 37 39 34 36

% Cargas Aceitas 49% 51% 52% 52% 53%




112

Quanto a oferta e a demanda de contéineres, a Tabela 5.26 apresenta o0s
indicadores para cada numero de vazios. Verifica-se que o percentual de
contéineres aceitos aumenta a um ritmo cada vez menor com 0 aumento da
quantidade de vazios disponiveis no sistema. Possivelmente, apesar desse
aumento, ha também a restricAo de capacidade nos navios, que se mantém
constante para todos os problemas, conforme o problema inicial. Dessa maneira, 0
aumento de vazios serd limitado a capacidade dos navios. Também isso ocorre ao
contrario, quando o aumento de capacidade dos navios sera limitado a quantidade

de vazios.
Tabela 5.26 — Variacdo da oferta de vazios — Oferta e Demanda

Indicadores V80 V90 V100 V110 V120
Demanda de Contéineres 24170 24170 24170 24170 24170
Contéineres aceitos 10993 11432 11754 11994 12199
% Contéineres aceitos 45% 47% 49% 50% 50%

Oferta de Vazios 11140 12216 13282 14356 15419
%Oferta/Demanda 46% 51% 55% 59% 64%

%Oferta/TEUs Aceitos 101% 107% 113% 120% 126%

De acordo com o aumento dos contéineres aceitos para o transporte, a margem de
contribuicdo liquida também cresce, conforme a Tabela 5.27. O numero de
reposicionamentos sobre 0s contéineres aceitos cresce, com o aumento do nimero
de vazios disponiveis para o transporte. A ocupacdo dos navios também cresce com
0 aumento do nimero de vazios, mas esse crescimento € menor para 0S cenarios
V110 e V120 em relacdo aos cenarios V80 e V90, ou seja, ha uma limitacdo da

capacidade dos navios, que permanece constante entre 0s cenarios.

Tabela 5.27 — Variac&o da oferta de vazios

Indicadores V80 Va0 V100 V110 V120
Margem Bruta Total 28.099.063 | 28.099.063 | 28.099.063 | 28.099.063 | 28.099.063
Margem Aceita Total 13.825.071 | 14.097.093 | 14.292.656 | 14.477.889 | 14.607.201
Custo de Reposicao 362.188 399.127 423.712 459.612 490.537
Margem Liquida Total 13.462.882 | 13.697.966 | 13.868.945 | 14.018.277 | 14.116.665
% Margem Liquida Total 48% 49% 49% 50% 50%
Numero de reposicionamentos 262 291 309 337 352
Reposicionamentos/TEUs 2,4% 2,5% 2,6% 2,8% 2,9%
Ocupacédo Média 43,5% 44,2% 44,9% 45,4% 45,8%
Ocupacéo Peso 43,5% 44,2% 44,9% 45,4% 45,8%
Ocupacéo Volume 41,1% 42,1% 43,0% 43,7% 44,3%
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6. CONCLUSOES

Esta pesquisa trata da modelagem matematica para um problema integrado de
selecédo de cargas e reposicionamento de contéineres vazios, propondo um modelo
baseado num problema de fluxo em rede multi-produto em uma rede espaco-tempo.
Foi desenvolvida uma formulacdo matemdtica inédita que garante a selecdo de
cargas a serem transportadas e a movimentacdo de contéineres vazios em
diferentes portos com objetivo de maximizar a margem de contribuicdo liquida total,
respeitando as restricbes de capacidades de transporte dos navios, de

armazenagem nos portos e de equilibrio do sistema.

Consideram-se no modelo, dados e caracteristicas observados no planejamento
realizado por companhias de navegacao que enfrentam esse problema de selecéo
de cargas e reposicionamento de contéineres vazios, além de dados obtidos da
literatura. Adicionalmente, foram consideradas restricdes, tais como de calado nos
portos e capacidade unitaria por tipo de contéiner, além de caracteristicas
importantes relativas aos tempos livres antes do embarque e depois do
desembarque dos contéineres cheios, decisdes de aceite parcial e de aceite total

das cargas, condicdes de estado inicial e final dos navios, dentre outras.

Para a solucdo do modelo mateméatico proposto foi desenvolvido um SAD, tendo
como componentes uma interface desenvolvida em planilha eletrbnica para entrada
de dados e interpretacdo de resultados, um programa em linguagem C++ para
construgdo do modelo e otimizacdo via pacote Gurobi 4.0. Através de experimentos
computacionais realizados em cenarios reduzidos pode-se verificar a correta
implementagdo do modelo, em termos tanto do funcionamento do SAD quanto das
restricdes da modelagem matematica proposta, o que permitiu a posterior aplicacao
do mesmo considerando cenarios de grande porte, mais realisticos, de 500 a 1.000
cargas, requisitando de 10 a 25 mil contéineres a serem transportados. Comparou-
se 0 modelo proposto com uma heuristica implementada por Cuoco (2008), que
considera o0 mesmo problema, porém de forma mais simplificada, que utiliza uma
abordagem heuristica para sua solucdo. Identificou-se com o resultado, que o
modelo proposto possui eficacia na resolucdo de problemas de diversos portes,

encontrando resultados 6timos em tempos computacionais reduzidos. Também se
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aplicou o modelo a novas caracteristicas tratadas neste trabalho, como por exemplo,
decisbGes de aceite total e parcial de carga, custos de reposicionamento e tempos
livres antes do embarque e depois do desembarque, reforcando sua aplicabilidade a
problemas de grande porte, normalmente enfrentados pelas companhias de
navegacao, em termos de navios, rotas, quantidade de contéineres, perfil de carga,

dentre outros.

Observou-se que o0 modelo resolve com maior facilidade problemas com cargas que
permitem aceite parcial, sendo que, para os problemas tratados, os cenarios com
aceite parcial obtiveram resultados melhores, mais proximos dos problemas que
admitem somente 0 aceite ou a rejei¢ao total das cargas. O aumento da demanda é
restrito aos recursos disponiveis, como as capacidades dos navios e as
disponibilidades de contéineres vazios. Considerando uma mesma demanda, a
aceitacdo de cargas pode ser dificultada pela maior ou menor disponibilidade de

contéineres vazios.

Por fim, o modelo se comportou como o0 esperado, considerando as diversas
variacbes de parametros. Com os problemas propostos que procuraram representar
a realidade que ocorre nas companhias de navegacdo, também foi possivel
demonstrar a aplicabilidade do modelo aos problemas de grande porte, em ordem
de grandeza aos problemas reais observados. Acredita-se que o desempenho
observado no modelo para problemas de grande porte tornou-se possivel em virtude
da metodologia adotada com a abordagem de um modelo de fluxo em rede, em
conjunto com um SAD que permita troca eficiente de informacdes entre o0s
componentes de interface e de otimizacdo, quanto para preparacdo dos problemas e
interpretacdo dos resultados, permitindo suas rapidas resolucfes. Sugere-se, como

possiveis extensdes da presente pesquisa:

1. Nova abordagem do problema proposto, permitindo ndo somente que as
cargas sejam selecionadas, mas também que sejam definidos os portos de
origem e de destino, bem como das datas de embarque e desembarque, néo
restringindo o transporte dessa carga somente a um navio.

2. Considerar, como decisdo do modelo, a definicdo das rotas dos navios,
decidindo qual a melhor composicao de paradas dos navios nos portos para

0 atendimento das cargas e o reposicionamento dos contéineres vazios.
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ANEXO 1 - “Extensible Markup Language” (XML)

A.1l. Introducéo

Este anexo apresenta informacdes adicionais sobre Linguagem de Marcacao
Estendida (“Extensible Markup Language”, XML), que se define como um
subconjunto do SGML de acordo com as normas da ISSO 8879. As informagdes
contidas neste anexo foram obtidas de acordo com as ultimas recomendacdes de
W3C (2010), referentes a versado 1.0 da linguagem XML.

W3C (2010) recomendada utilizacdo de arquivos com linguagem XML para
comunicacao entre aplicacdes que necessitam transferir informacdes DE diferentes
tipos de dados permitindo que tais informagbes sejam organizadas de modo

eficiente e rapido.

A.2. Origem e Objetivos

XML foi inicialmente desenvolvida por “XML Working Group” (originalmente
conhecido como “SGML Editorial Review Board”), constituido no “World Wide Web
Consortium (W3C)” em 1996. Os objetivos principais na criagdo da linguagem XML

foram:

1. XML deve ser diretamente utilizavel pela Internet;

2. XML deve suportar uma ampla variedade de aplicacdes;

3. XML deve ser compativel com SGML;

4. XML deve ser de facil implementag¢do nos programas que o suportam;

6. Documentos XML devem ser humano-legiveis e razoavelmente claros;

7. O projeto devera ser preparado rapidamente;

8. O projeto de XML deve ser formal e conciso;
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9. Os documentos XML devem ser faceis de criar;

10. Concisédo na marcacdo em XML é de importancia minima;

A.3. Estruturacao do Arquivo

Um arquivo XML possui inimeras estruturas, cada uma com seus objetivos
especificos para organizacao da informacéo pretendida. Um objeto textual em XML

é bem estruturado se:

1. Relne todas as limitagbes para uma boa estruturacdo dada nas
especificagdes do XML, conforme W3C (2010).

2. Cada uma das entidades analisadas, que esta diretamente relacionada direta

ou indiretamente ao documento é bem-estruturada.

A producado do documento XML implica em:

1. Conter um ou mais elementos;

2. Existir um elemento, denominado raiz, ou elemento do documento, que néo
aparece como conteudo (sub-elemento) de qualquer outro elemento do
documento. Todos os elementos, exceto elemento raiz, devem estar contidos,

direto ou indiretamente, dentro do elemento raiz;

Os elementos podem ter conteudos ou ser de conteudo vazio. Estes contetudos séao
definidos por outros elementos, que podem ser textuais ou de quaisquer outros tipos

de elementos definidos.

Os elementos devem possuir um rétulo de inicio (“start-tag”) logo antes de
apresentar seu contetdo e um rotulo final (“end-tag”) logo apés a apresentacdo do
contetdo. Toda a informacdo contida dentro do rétulo de inicio e rotulo final é
considerada contetdo do elemento. Para elementos que ndo possuem conteudo, é

possivel definir um Unico roétulo vazio (“empty-tag”).
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Todos os rotulos dos elementos possuem um nome que € delimitado pelos
caracteres “<” e “>”, exceto os elementos vazios que sdo delimitados pelos
caracteres “<” e “/>”. Os elementos, incluido os elementos vazios, podem possuir
atributos que sdo dispostos no rétulo de inicio do elemento e separados por
espacos. Tais atributos possuem um nome e um valor. Separa-se 0 nome do
atributo e seu valor por um simbolo de igualdade (“="). Em caso de atributo com
informacéo textual, o mesmo pode ser delimitado por aspas duplas, no inicio e no

fim da sentenca.

<Clientes>

<cliente id=1 revenue=1000>
<container 1d=”20DC” quantity=100/>
<container id="40RF” quantity=20/>
</cliente>

<cliente id=2 revenue=1500>
<container id="”20DC” quantity=10/>
</cliente>

<cliente/>

</Clientes>

Figura 6.1 — Exemplo de estrutura de arquivo XML
No exemplo da Figura 1, podemos observar uma estrutura de um arquivo XML.
Neste exemplo, o elemento raiz foi denominado “Clientes”, contendo trés elementos
“cliente”, sendo que cada elemento possui um atributo “id” e um atributo “revenue”,
exceto ultimo elemento “cliente”. Os dois primeiros elementos “cliente” possuem
elementos “container”, definidos com atributos “id” e “quantity”, e estes elementos
‘container” ndo possuem conteudo, ou seja, possuem um rotulo vazio. O ultimo
cliente também possui um rétulo vazio, s6 que neste caso ndo possui nem mesmo

atributos definidos.

A.4. Consideracdes Finais

O XML apresenta-se como uma solugdo viavel para organizacdo de informacdes de
diferentes tipos de dados, permitindo facil compreenséo de dados. A aplicacdo desta
solucdo no modelo proposto parte do principio de que as instancias utilizadas na
implementacdo e aplicacdo do modelo proposto possuem caracteristicas e tipos

dados muito distintos.
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O gerenciamento destas instancias por arquivos XML permite tanto para
administracdo dos dados de entrada para o modelo, bem como para reporte de
resultados de saida. Também é utilizado para informagfes gerais das instancias,
parametros especificos e historico de execugdes, sendo todas essas informacdes
armazenadas em um unico arquivo, junto com os dados de entrada e de saida,

permitindo melhor controle das instancias.

A utilizacdo deste tipo de arquivo para a implementacdo do modelo proposto
mostrou-se bastante eficaz no sentido de desempenho e organizagdo no

carregamento dos dados e leitura de resultados, principalmente.
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ANEXO 2 — Tabela de resultados comparativos do modelo proposto

Seed Demanda Total . Demanda Aceita Tempo | Reposicéo de Custo d?
Cargas | TEUs R_Iggg:a Cargas TEUs | Receita Total | EX€c (S) TEUs Reposicdo
45 100 427 168.092 100 427 168.092 0,08 8,00 16,00
45 200 881 333.905 200 881 333.905 0,05 108,00 216,00
45 300 1240 467.248 299 1217 460.093 0,11 222,00 444,00
45 400 1459 551.823 394 1394 533.342 0,13 284,00 568,00
45 500 1868 705.920 486 1769 676.517 0,31 541,00 1.082,00
45 600 2159 816.571 566 2006 769.838 0,33 641,00 1.282,00
45 700 2565 970.720 612 2265 872.565 0,72 701,00 1.402,00
45 800 2847 1.073.526 678 2377 919.530 0,81 671,00 1.342,00
45 900 3177 1.201.467 738 2546 989.694 1,33 657,00 1.314,00
45 1000 3524 1.341.365 799 2756 1.078.346 1,40 717,00 1.434,00
68 100 297 112.193 100 297 112.193 0,02 - -
68 200 685 259.463 200 685 259.463 0,02 67,00 134,00
68 300 1027 384.887 297 1012 379.926 0,05 151,00 302,00
68 400 1360 511.231 397 1312 495.149 0,06 273,00 546,00
68 500 1683 639.010 486 1596 611.887 0,08 365,00 730,00
68 600 2088 795.058 570 1930 745.000 0,16 448,00 896,00
68 700 2510 951.863 619 2239 862.597 0,22 435,00 870,00
68 800 2793 1.059.360 692 2435 940.627 0,22 420,00 840,00
68 900 3197 1.219.712 732 2573 1.001.404 0,45 443,00 886,00
68 1000 3532 1.350.254 820 2759 1.074.247 0,42 502,00 1.004,00
368 100 419 160.497 100 419 160.497 0,03 3,00 6,00
368 200 705 271.393 200 705 271.393 0,05 71,00 142,00
368 300 1061 415.989 300 1061 415.989 0,05 156,00 312,00
368 400 1439 561.946 381 1375 541.580 0,09 306,00 612,00
368 500 1830 706.639 477 1757 682.178 0,11 304,00 608,00
368 600 2267 869.921 550 2105 812.293 0,45 373,00 746,00
368 700 2628 1.008.343 627 2340 907.838 0,31 422,00 844,00
368 800 3075 1.180.581 705 2550 1.002.069 0,69 616,00 1.232,00
368 900 3368 1.293.840 761 2732 1.078.197 0,48 589,00 1.178,00
368 1000 3784 1.451.890 806 2975 1.174.272 0,47 627,00 1.254,00
998 100 273 106.083 100 273 106.083 0,02 24,00 48,00
998 200 540 208.683 200 540 208.683 0,03 39,00 78,00
998 300 960 366.080 300 960 366.080 0,03 139,00 278,00
998 400 1292 498.485 400 1292 498.485 0,03 184,00 368,00
998 500 1560 602.694 500 1560 602.694 0,03 304,00 608,00
998 600 1911 736.148 598 1899 732.894 0,08 455,00 910,00
998 700 2223 858.491 667 2140 831.859 0,11 614,00 1.228,00
998 800 2560 986.896 716 2311 906.388 0,22 630,00 1.260,00
998 900 2848 1.095.090 774 2494 975.504 0,27 634,00 1.268,00
998 1000 3213 1.230.588 814 2682 1.043.093 0,39 562,00 1.124,00
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Demanda Total

Demanda Aceita

Seed Receita : E-I—fen(;p(g) Rep'(I)'SEi(L;JE?sO o Ril:asggigéeo
Cargas TEUs Total Cargas TEUs | Receita Total
1252 100 264 101.919 100 264 101.919 0,05 10,00 20,00
1252 200 625 241.889 200 625 241.889 0,02 61,00 122,00
1252 300 926 354.414 300 926 354.414 0,05 129,00 258,00
1252 400 1259 480.543 400 1259 480.543 0,08 173,00 346,00
1252 500 1545 592.256 492 1531 587.638 0,14 313,00 626,00
1252 600 1798 687.818 583 1764 677.396 0,17 411,00 822,00
1252 700 2241 854.353 665 2089 799.484 0,47 456,00 912,00
1252 800 2477 946.965 723 2240 861.556 0,22 457,00 914,00
1252 900 2932 1.119.043 769 2433 940.124 0,58 435,00 870,00
1252 1000 3309 1.262.258 817 2654 1.025.131 1,16 560,00 1.120,00
3421 100 235 93.097 100 235 93.097 0,03 - -
3421 200 557 220.303 200 557 220.303 0,03 55,00 110,00
3421 300 914 356.489 300 914 356.489 0,05 65,00 130,00
3421 400 1329 509.550 400 1329 509.550 0,05 175,00 350,00
3421 500 1688 647.444 500 1688 647.444 0,06 381,00 762,00
3421 600 2002 770.312 578 1962 758.606 0,09 465,00 930,00
3421 700 2403 925.902 643 2241 871.329 0,28 475,00 950,00
3421 800 2762 1.064.825 702 2388 938.237 0,64 451,00 902,00
3421 900 3046 1.172.154 760 2503 986.622 0,67 428,00 856,00
3421 1000 3444 1.327.034 796 2652 1.051.722 0,55 449,00 898,00
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ANEXO 3 — Tabela de resultados comparativos do modelo de Cuoco (2008)

Seed Demanda Total . Demanda Aceita Tempo | Reposicéo de Custo d?
Cargas | TEUs R.?ggltla Cargas TEUs | Receita Total | EX€c (S) TEUs Reposicdo
45 100 427 168.092 100 427 168.092 0,08 8,00 16,00
45 100 427 168.092 100 427 168.090 0,08 8,00 16,00
45 200 881 333.905 200 881 333.903 0,05 108,00 216,00
45 300 1240 467.248 299 1217 460.093 0,11 222,00 444,00
45 400 1459 551.823 394 1394 533.342 0,13 284,00 568,00
45 500 1868 705.920 486 1769 676.517 0,31 541,00 1.082,00
45 600 2159 816.571 566 2006 769.838 0,33 641,00 1.282,00
45 700 2565 970.720 612 2265 872.565 0,72 701,00 1.402,00
45 800 2847 1.073.526 678 2377 919.530 0,81 671,00 1.342,00
45 900 3177 1.201.467 738 2546 989.694 1,33 657,00 1.314,00
45 1000 3524 1.341.365 799 2756 1.078.346 1,40 717,00 1.434,00
368 100 419 160.497 100 419 160.497 0,03 3,00 6,00
368 200 705 271.393 200 705 271.391 0,05 71,00 142,00
368 300 1061 415.989 300 1061 415.987 0,05 156,00 312,00
368 400 1439 561.946 381 1375 541.580 0,09 306,00 612,00
368 500 1830 706.639 477 1757 682.178 0,11 304,00 608,00
368 600 2267 869.921 550 2105 812.293 0,45 373,00 746,00
368 700 2628 1.008.343 627 2340 907.838 0,31 422,00 844,00
368 800 3075 1.180.581 705 2550 1.002.069 0,69 616,00 1.232,00
368 900 3368 1.293.840 761 2732 1.078.197 0,48 589,00 1.178,00
368 1000 3784 1.451.890 806 2975 1.174.272 0,47 627,00 1.254,00
1252 100 264 101.919 100 264 101.919 0,05 10,00 20,00
1252 200 625 241.889 200 625 241.887 0,02 61,00 122,00
1252 300 926 354.414 300 926 354.412 0,05 129,00 258,00
1252 400 1259 480.543 400 1259 480.543 0,08 173,00 346,00
1252 500 1545 592.256 492 1531 587.638 0,14 313,00 626,00
1252 600 1798 687.818 583 1764 677.396 0,17 411,00 822,00
1252 700 2241 854.353 665 2089 799.484 0,47 456,00 912,00
1252 800 2477 946.965 723 2240 861.556 0,22 457,00 914,00
1252 900 2932 1.119.043 769 2433 940.124 0,58 435,00 870,00
1252 1000 3309 1.262.258 817 2654 1.025.131 1,16 560,00 1.120,00
3421 100 235 93.097 100 235 93.097 0,03 - -
3421 200 557 220.303 200 557 220.301 0,03 55,00 110,00
3421 300 914 356.489 300 914 356.487 0,05 65,00 130,00
3421 400 1329 509.550 400 1329 509.546 0,05 175,00 350,00
3421 500 1688 647.444 500 1688 647.444 0,06 381,00 762,00
3421 600 2002 770.312 578 1962 758.606 0,09 465,00 930,00
3421 700 2403 925.902 643 2241 871.329 0,28 475,00 950,00
3421 800 2762 1.064.825 702 2388 938.237 0,64 451,00 902,00
3421 900 3046 1.172.154 760 2503 986.622 0,67 428,00 856,00
3421 1000 3444 1.327.034 796 2652 1.051.722 0,55 449,00 898,00
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Demanda Total

Demanda Aceita

Seed Receita : E-I—fen(;p(g) Rep'(I)'SEi(L;JE?s0 @ Ril:asggigéeo
Cargas TEUs Total Cargas TEUs | Receita Total

68 100 297 112.193 100 297 112.193 0,02 - -

68 200 685 259.463 200 685 259.463 0,02 67,00 134,00
68 300 1027 384.887 297 1012 379.926 0,05 151,00 302,00
68 400 1360 511.231 397 1312 495.149 0,06 273,00 546,00
68 500 1683 639.010 486 1596 611.887 0,08 365,00 730,00
68 600 2088 795.058 570 1930 745.000 0,16 448,00 896,00
68 700 2510 951.863 619 2239 862.597 0,22 435,00 870,00
68 800 2793 1.059.360 692 2435 940.627 0,22 420,00 840,00
68 900 3197 1.219.712 732 2573 1.001.404 0,45 443,00 886,00
68 1000 3532 1.350.254 820 2759 1.074.247 0,42 502,00 1.004,00
998 100 273 106.083 100 273 106.083 0,02 24,00 48,00
998 200 540 208.683 200 540 208.681 0,03 39,00 78,00
998 300 960 366.080 300 960 366.080 0,03 139,00 278,00
998 400 1292 498.485 400 1292 498.481 0,03 184,00 368,00
998 500 1560 602.694 500 1560 602.694 0,03 304,00 608,00
998 600 1911 736.148 598 1899 732.894 0,08 455,00 910,00
998 700 2223 858.491 667 2140 831.859 0,11 614,00 1.228,00
998 800 2560 986.896 716 2311 906.388 0,22 630,00 1.260,00
998 900 2848 1.095.090 774 2494 975.504 0,27 634,00 1.268,00
998 1000 3213 1.230.588 814 2682 1.043.093 0,39 562,00 1.124,00




ANEXO 4 — Tipos de contéineres dos problemas de anélise

llustracéo Descricdo
Nome: Padréo de 20 pés Cddigo: 20DC
Dimensdes: 5,9m x 2,35m x 2,393m
Tara: 2.350kg Capacidade Maxima: 28.250kg
Equivaléncia: 1 contéiner 20DC =1 TEU
Nome: Padrao de 40 pés Cédigo: 40DC
Dimensdes: 12,032m x 2,35m x 2,392m
Tara: 3.720kg Capacidade Maxima: 28.750kg
Equivaléncia: 1 contéiner 40DC =2 TEU'’s
Nome: “HC”de 40 pés Cédigo: 40HC
Dimensfées: 12,032m x 2,352m x 2,698m
Tara: 3.900kg Capacidade M&xima: 28.600kg
Equivaléncia: 1 contéiner 40HC =2 TEU’s
Nome: Refrigerado de 20 pés Cédigo: 20RF
Dimensdes: 5,444m x 2,294m x 2,276m
Tara: 2.920kg Capacidade M&xima: 27.400kg
Equivaléncia: 1 contéiner 20RF =1 TEU
Nome: Refrigerado de 40 pés Cédigo: 40RF
Dimensfes: 11,561m x 2,268m x 2,249m
Tara: 4.800kg Capacidade M&xima: 27.700kg
Equivaléncia: 1 contéiner 40RF =2 TEU’s
Nome: Refrig. “HC”de 40 pés  Coddigo: 40HR
Dimensdes: 11,561m x 2,268m x 2,249m
Tara: 4.265kg Capacidade M&xima: 27.700kg

Equivaléncia:

1 contéiner 40HR =2 TEU’s
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ANEXO 5 — Tabelas de resultados dos problemas de analise
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Indicadores D500A D500A D500C D600A D600B D600C
Tempo de solucéo 0,655 2,371 1,825 1,077 5,21 5,163
NUmero de cargas 500 500 500 600 600 600
Parcela das Cargas Aceitas 355,25 335,72 306,93 409 379 400
Cargas Aceitas Totalmente 349 331 297 400 372 393
Cargas Aceitas Parcialmente 14 14 20 20 14 20
% Cargas Aceitas 71% 67% 61% 68% 63% 67%
Demanda de Contéineres 11478 11841 11543 14247 14090 13968
Contéineres aceitos 7384 7817 6256 8683 8670 8737
% Contéineres aceitos 64% 66% 54% 61% 62% 63%
Oferta de Vazios 12418 13379 14050 12418 13379 14050
%0Oferta/Demanda 108% 113% 122% 87% 95% 101%
%0Oferta/TEUs Aceitos 168% 171% 225% 143% 154% 161%
Margem Bruta Total 11.864.953 | 12.794.318 | 14.433.473 | 14.916.593 | 15.334.200 | 17.224.013
Margem Aceita Total 8.204.202 8.839.708 8.731.829 9.674.293 10.018.317 | 11.135.447
Custo de Reposigdo 422.120 418.515 460.055 460.500 395.760 520.285
Margem Liquida Total 7.782.082 8.421.193 8.271.774 9.213.793 9.622.557 10.615.162
% Margem Liquida Total 66% 66% 57% 62% 63% 62%
Numero de reposicionamentos 274 240 266 387 268 405
Reposicionamentos/TEUs 3,7% 3,1% 4,3% 4,5% 3,1% 4,6%
Ocupacéo Média: 26,0% 27,8% 28,4% 31,1% 31,4% 38,0%
Ocupacéo Peso: 26,0% 27,8% 28,4% 31,1% 31,4% 38,0%
Ocupacéo Volume: 25,1% 26,4% 26,2% 29,3% 30,0% 33,3%
Ocupacéo Média - NAV1 15,6% 13,3% 27,9% 18,1% 15,3% 31,3%
Ocupacéo Média - NAV2 22,8% 15,6% 24,6% 26,9% 21,2% 39,5%
Ocupacéo Média - NAV2 23,5% 30,3% 38,2% 31,8% 33,1% 44,7%
Ocupacéo Média - SSZ1 31,2% 40,6% 22,9% 35,0% 45,5% 25,5%
Ocupacéo Média - SSZ2 48,1% 49,6% 26,3% 51,4% 52,6% 50,4%
Ocupacéo Média - SSZ3 29,0% 38,9% 26,6% 39,3% 46,6% 38,4%
Ocupacéo Peso - NAV1 15,6% 12,8% 27,9% 18,1% 14,7% 31,3%
Ocupacéo Peso - NAV2 21,8% 15,6% 24,6% 26,6% 19,7% 39,5%
Ocupacéo Peso - NAV2 23,5% 30,3% 38,2% 31,8% 33,1% 44,7%
Ocupacéo Peso - SSZ1 31,2% 40,6% 22,9% 35,0% 45,5% 25,5%
Ocupacédo Peso - SSZ2 48,1% 49,6% 26,3% 51,4% 52,6% 50,4%
Ocupacédo Peso - SSZ3 29,0% 38,9% 26,6% 39,3% 46,6% 38,4%
Ocupacéo Volume - NAV1 14,7% 13,3% 25,4% 17,2% 15,3% 27,4%
Ocupacéo Volume - NAV2 22,8% 15,3% 23,2% 26,9% 21,2% 35,9%
Ocupacéo Volume - NAV2 22,3% 29,1% 33,0% 28,3% 31,3% 39,4%
Ocupacéo Volume - SSZ1 29,2% 36,4% 22,9% 33,2% 41,7% 21,7%
Ocupacdo Volume - SSZ2 45,0% 46,2% 25,5% 47,1% 47,6% 41,1%
Ocupacédo Volume - SSZ3 27,7% 34,0% 25,0% 35,8% 40,2% 35,2%




128

Indicadores D700A D700B D700C D800A D800B D800C
Tempo de solucédo 3,214 8,049 11,653 8,86 9,375 21,185
NUmero de cargas 700 700 700 800 800 800
Parcela das Cargas Aceitas 464 410 447 495 437 489
Cargas Aceitas Totalmente 454 397 434 480 424 479
Cargas Aceitas Parcialmente 22 25 26 33 29 24
% Cargas Aceitas 66% 59% 64% 62% 55% 61%
Demanda de Contéineres 16279 16567 16746 18549 19304 18883
Contéineres aceitos 9884 9560 9657 10522 10342 10487
% Contéineres aceitos 61% 58% 58% 57% 54% 56%
Oferta de Vazios 12418 13379 14050 12418 13379 14050
%Oferta/Demanda 76% 81% 84% 67% 69% 74%
%Oferta/TEUs Aceitos 126% 140% 145% 118% 129% 134%
Margem Bruta Total 17.082.451 | 18.256.261 | 21.279.810 | 19.627.566 | 22.991.096 | 23.710.356
Margem Aceita Total 10.956.382 | 11.077.720 | 12.826.817 | 11.792.066 | 12.553.559 | 13.537.464
Custo de Reposicdo 486.360 417.840 358.685 425.370 408.870 435.015
Margem Liquida Total 10.470.022 | 10.659.880 | 12.468.132 | 11.366.696 | 12.144.689 | 13.102.449
% Margem Liquida Total 61% 58% 59% 58% 53% 55%
NUmero de reposicionamentos 373 273 245 362 299 329
Reposicionamentos/TEUs 3,8% 2,9% 2,5% 3,4% 2,9% 3,1%
Ocupacdo Média 35,4% 34,5% 42,8% 37,5% 39,0% 44,6%
Ocupacéo Peso 35,4% 34,5% 42,8% 37,5% 39,0% 44,6%
Ocupacéo Volume 33,4% 33,4% 37,1% 35,1% 36,5% 38,8%
Ocupacéo Média - NAV1 22,0% 18,9% 35,4% 23,7% 20,0% 36,1%
Ocupacéo Média - NAV2 29,8% 24,4% 42,7% 30,7% 29,5% 42,3%
Ocupacéo Média - NAV2 39,2% 38,2% 45,4% 39,9% 45,3% 46,7%
Ocupacéo Média - SSZ1 39,8% 47,4% 35,1% 43,2% 52,2% 39,6%
Ocupagéo Média - SSZ2 54,7% 53,5% 57,4% 59,4% 54,9% 61,2%
Ocupacéo Média - SSZ3 41,6% 54,9% 48,6% 43,8% 58,8% 54,0%
Ocupacéo Peso - NAV1 22,0% 16,8% 35,4% 23,7% 20,0% 36,1%
Ocupacéo Peso - NAV2 28,9% 22,1% 42, 7% 30,7% 27,4% 42,3%
Ocupacéo Peso - NAV2 39,2% 38,2% 45,4% 39,9% 45,3% 46,7%
Ocupacédo Peso - SSZ1 39,8% 47,4% 35,1% 43,2% 52,2% 39,6%
Ocupacédo Peso - SSZ2 54,7% 53,5% 57,4% 59,4% 54,9% 61,2%
Ocupacédo Peso - SSZ3 41,6% 54,9% 48,6% 43,8% 58,8% 54,0%
Ocupacéo Volume - NAV1 21,2% 18,9% 30,9% 22,5% 19,6% 31,7%
Ocupacéo Volume - NAV2 29,8% 24,4% 38,6% 30,3% 29,5% 38,3%
Ocupacéo Volume - NAV2 34,0% 36,5% 38,2% 33,8% 41,7% 39,9%
Ocupacéo Volume - SSZ1 37,4% 43,7% 28,3% 40,8% 46,3% 32,0%
Ocupacéo Volume - SSZ2 50,9% 48,1% 48,8% 56,3% 49,0% 51,5%
Ocupacéo Volume - SSZ3 39,0% 46,5% 46,0% 40,8% 49,5% 50,8%
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Indicadores D900A D900B D900C D1000A D1000B D1000C
Tempo de solugdo 11,201 10,046 19,813 26,489 27,222 4,29
Nidmero de cargas 900 900 900 1000 1000 1000
Parcela das Cargas Aceitas 489 419 508 527 506 513
Cargas Aceitas Totalmente 478 407 492 512 486 492
Cargas Aceitas Parcialmente 28 29 35 34 41 42

% Cargas Aceitas 54% 47% 56% 53% 51% 51%
Demanda de Contéineres 21415 21747 21572 23956 24208 24347
Contéineres aceitos 11127 9315 11277 11969 11666 11627
% Contéineres aceitos 52% 43% 52% 50% 48% 48%
Oferta de Vazios 12418 13379 14050 12418 13379 14050
%Oferta/Demanda 58% 62% 65% 52% 55% 58%
%Oferta/TEUs Aceitos 112% 144% 125% 104% 115% 121%
Margem Bruta Total 22.507.490 | 25.867.484 | 26.591.419 | 25.892.365 | 28.490.306 | 29.914.518
Margem Aceita Total 12.365.090 | 11.676.355 | 14.483.776 | 13.382.189 | 14.490.873 | 15.004.907
Custo de Reposicao 589.930 714.980 471.750 317.845 462.625 490.665
Margem Liquida Total 11.775.160 | 10.961.375 | 14.012.026 | 13.064.344 | 14.028.248 | 14.514.242
% Margem Liguida Total 52% 42% 53% 50% 49% 49%
Nilmero de reposicionamentos 480 535 340 250 333 345
Reposicionamentos/TEUs 4,3% 5,7% 3,0% 2,1% 2,9% 3,0%
Ocupacédo Média 39,7% 35,2% 47,8% 41,4% 44,4% 49,0%
Ocupacéo Peso 39,7% 35,2% 47,8% 41,4% 44,4% 49,0%
Ocupacéo Volume 37,1% 34,0% 41,0% 38,9% 42,0% 48,0%
Ocupacéo Média - NAV1 19,5% 19,3% 42,6% 20,9% 23,0% 43,3%
Ocupacéo Média - NAV2 27,7% 23,7% 43,5% 28,5% 38,7% 45,9%
Ocupacéo Média - NAV2 49,2% 48,1% 49,8% 52,5% 51,7% 52,4%
Ocupacéo Média - SSZ1 51,7% 44,2% 44,2% 54,1% 54,7% 73,7%
Ocupacao Média - SSZ2 61,2% 48,9% 59,2% 60,1% 57,4% 56,8%
Ocupacdo Média - SSZ3 46,8% 44,7% 59,3% 50,1% 69,7% 53,1%
Ocupagéo Peso - NAV1 19,5% 19,3% 42,6% 20,9% 23,0% 43,3%
Ocupacéo Peso - NAV2 27,7% 21,8% 43,5% 28,5% 36,2% 45,9%
Ocupacéo Peso - NAV2 49,2% 48,1% 49,8% 52,5% 51,7% 52,4%
Ocupacéo Peso - SSZ1 51,7% 44,2% 44,2% 54,1% 54,7% 48,7%
Ocupagao Peso - SSZ2 61,2% 47,9% 59,2% 60,1% 57,4% 56,8%
Ocupacao Peso - SSZ3 46,8% 44,7% 59,3% 50,1% 69,7% 53,1%
Ocupacéo Volume - NAV1 19,4% 16,9% 36,6% 20,7% 22,1% 37,9%
Ocupacéo Volume - NAV2 27,0% 23,7% 39,1% 27,8% 38,7% 41,1%
Ocupacéo Volume - NAV2 41,5% 46,3% 41,3% 44,7% 46,9% 43,8%
Ocupacéo Volume - SSZ1 48,6% 41,7% 35,3% 51,2% 49,1% 73,7%
Ocupacéo Volume - SSZ2 59,8% 48,9% 50,0% 59,5% 55,2% 51,3%
Ocupacéo Volume - SSZ3 42,4% 36,9% 55,0% 45,8% 59,2% 50,8%
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Indicadores TA TB TC P A P B P C
Tempo de solugdo 19,937 352,047 2955,189 26,489 27,222 429,658
Nidmero de cargas 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Parcela das Cargas Aceitas 529 526 519 527 506 513
Cargas Aceitas Totalmente 529 526 519 512 486 492
Cargas Aceitas Parcialmente 0 0 0 34 41 42

% Cargas Aceitas 53% 53% 52% 53% 51% 51%
Demanda de Contéineres 23956 24208 24347 23956 24208 24347
Contéineres aceitos 11787 11655 11562 11969 11666 11627
% Contéineres aceitos 49% 48% 47% 50% 48% 48%
Oferta de Vazios 12418 13379 14050 12418 13379 14050
%Oferta/Demanda 52% 55% 58% 52% 55% 58%
%Oferta/TEUs Aceitos 105% 115% 122% 104% 115% 121%
Margem Bruta Total 25.892.365 | 28.490.306 | 29.914.518 | 25.892.365 | 28.490.306 | 29.914.518
Margem Aceita Total 13.241.457 | 14.459.874 | 15.015.264 | 13.382.189 | 14.490.873 | 15.004.907
Custo de Reposicao 244.655 520.608 563.450 317.845 462.625 490.665
Margem Liquida Total 12.996.802 | 13.939.266 | 14.451.814 | 13.064.344 | 14.028.248 | 14.514.242
% Margem Liguida Total 50% 49% 48% 50% 49% 49%
NUmero de reposicionamentos 187 361 398 250 333 345
Reposicionamentos/TEUs 2,1% 2,9% 3,0%
Ocupacédo Média 40,8% 43,8% 49,1% 41,4% 44,4% 49,0%
Ocupacéo Peso 40,8% 43,8% 49,1% 41,4% 44,4% 49,0%
Ocupacéo Volume 38,1% 41,9% 48,0% 38,9% 42,0% 48,0%
Ocupacéo Média - NAV1 20,6% 22,9% 42,7% 20,9% 23,0% 43,3%
Ocupacéo Média - NAV2 27,2% 38,7% 45,8% 28,5% 38,7% 45,9%
Ocupacéo Média - NAV2 52,7% 52,9% 53,2% 52,5% 51,7% 52,4%
Ocupacéo Média - SSZ1 53,9% 52,8% 72,5% 54,1% 54,7% 73,7%
Ocupacao Média - SSZ2 60,0% 56,0% 56,1% 60,1% 57,4% 56,8%
Ocupacdo Média - SSZ3 47,5% 63,7% 54,1% 50,1% 69,7% 53,1%
Ocupagéo Peso - NAV1 20,6% 22,9% 42,7% 20,9% 23,0% 43,3%
Ocupacéo Peso - NAV2 27,2% 36,1% 45,8% 28,5% 36,2% 45,9%
Ocupacéo Peso - NAV2 52,7% 52,9% 53,2% 52,5% 51,7% 52,4%
Ocupagéo Peso - SSZ1 53,9% 52,8% 49,1% 54,1% 54,7% 48,7%
Ocupagao Peso - SSZ2 60,0% 56,0% 56,1% 60,1% 57,4% 56,8%
Ocupacao Peso - SSZ3 47,5% 63,7% 54,1% 50,1% 69,7% 53,1%
Ocupacéo Volume - NAV1 20,3% 22,7% 37,4% 20,7% 22,1% 37,9%
Ocupacéo Volume - NAV2 25,3% 38,7% 41,2% 27,8% 38,7% 41,1%
Ocupacéo Volume - NAV2 44,9% 48,0% 44,6% 44,7% 46,9% 43,8%
Ocupacéo Volume - SSZ1 51,0% 48,4% 72,5% 51,2% 49,1% 73,7%
Ocupacéo Volume - SSZ2 59,3% 54,8% 51,2% 59,5% 55,2% 51,3%
Ocupacéo Volume - SSZ3 44,1% 53,6% 51,7% 45,8% 59,2% 50,8%




Indicadores N80_A N90_A N100_A N110_A N120_A
Tempo de solugdo 74,990 28,704 26,926 18,283 8,845
NUmero de cargas 1000 1000 1000 1000 1000
Parcela das Cargas Aceitas 494 516 527 544 558
Cargas Aceitas Totalmente 478 500 512 530 545
Cargas Aceitas Parcialmente 38 39 34 38 35

% Cargas Aceitas 49% 52% 53% 54% 56%
Demanda de Contéineres 23956 23956 23956 23956 23956
Contéineres aceitos 11385 11807 11969 12185 12436
% Contéineres aceitos 48% 49% 50% 51% 52%
Oferta de Vazios 12418 12418 12418 12418 12418
%Oferta/Demanda 52% 52% 52% 52% 52%
%Oferta/TEUs Aceitos 109% 105% 104% 102% 100%
Margem Bruta Total 25.892.365 | 25.892.365 | 25.892.365 | 25.892.365 | 25.892.365
Margem Aceita Total 12.501.361 | 13.048.706 | 13.382.189 | 13.697.349 | 13.983.351
Custo de Reposicdo 289.385 354.215 317.845 320.175 372.045
Margem Liquida Total 12.211.976 | 12.694.491 | 13.064.344 | 13.377.174 | 13.611.306
% Margem Liquida Total 47% 49% 50% 52% 53%
NUmero de reposicionamentos 229 286 250 252 294
Reposicionamentos/TEUs 2,0% 2,4% 2,1% 2,1% 2,4%
Ocupacdo Média 47,3% 44,4% 41,4% 38,8% 36,6%
Ocupacéo Peso 47,3% 44,4% 41,4% 38,8% 36,6%
Ocupacéo Volume 44,7% 41,9% 38,9% 36,3% 34,0%
Ocupacéo Média - NAV1 26,9% 23,9% 20,9% 18,7% 17,1%
Ocupacéo Média - NAV2 35,7% 31,7% 28,5% 25,9% 23,7%
Ocupacéo Média - NAV2 57,6% 54,4% 52,5% 49,0% 45,7%
Ocupacéo Média - SSZ1 58,5% 57,4% 54,1% 51,5% 49,9%
Ocupacéo Média - SSZ2 64,8% 63,4% 60,1% 60,0% 58,8%
Ocupacéo Média - SSZ3 60,3% 55,5% 50,1% 45,9% 41,8%
Ocupacédo Peso - NAV1 26,7% 23,7% 20,9% 18,7% 17,1%
Ocupacéo Peso - NAV2 35,7% 31,7% 28,5% 25,9% 23,7%
Ocupacédo Peso - NAV2 57,6% 54,4% 52,5% 49,0% 45,7%
Ocupacédo Peso - SSZ1 58,5% 57,4% 54,1% 51,5% 49,9%
Ocupacdo Peso - SSZ2 64,8% 63,4% 60,1% 60,0% 58,8%
Ocupacédo Peso - SSZ3 60,3% 55,5% 50,1% 45,9% 41,8%
Ocupacéo Volume - NAV1 26,9% 23,9% 20,7% 18,5% 17,0%
Ocupacéo Volume - NAV2 34,5% 31,1% 27,8% 25,2% 22,7%
Ocupacéao Volume - NAV2 50,0% 46,7% 44,7% 41,7% 39,0%
Ocupacéo Volume - SSZ1 55,4% 54,4% 51,2% 48,5% 46,4%
Ocupacéo Volume - SSZ2 63,7% 62,6% 59,5% 58,2% 56,3%
Ocupacéo Volume - SSZ3 55,7% 50,9% 45,8% 42,0% 38,3%
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Indicadores N80_B N90_B N100_B N110_B N120_B
Tempo de solucédo 27,721 26,083 27,347 17,004 24,071
NUmero de cargas 1000 1000 1000 1000 1000
Parcela das Cargas Aceitas 486 497 506 524 527
Cargas Aceitas Totalmente 461 474 486 506 513
Cargas Aceitas Parcialmente 47 44 41 39 35
% Cargas Aceitas 49% 50% 51% 52% 53%
Demanda de Contéineres 24208 24208 24208 24208 24208
Contéineres aceitos 11391 11548 11666 11937 11979
% Contéineres aceitos 47% 48% 48% 49% 49%
Oferta de Vazios 13379 13379 13379 13379 13379
%Oferta/Demanda 55% 55% 55% 55% 55%
%Oferta/TEUs Aceitos 117% 116% 115% 112% 112%
Margem Bruta Total 28.490.306 | 28.490.306 | 28.490.306 | 28.490.306 | 28.490.306
Margem Aceita Total 14.047.901 | 14.279.814 | 14.490.873 | 14.785.350 | 14.954.699
Custo de Reposicdo 498.225 487.140 462.625 491.830 440.455
Margem Liquida Total 13.549.676 | 13.792.674 | 14.028.248 | 14.293.520 | 14.514.244
% Margem Liquida Total 48% 48% 49% 50% 51%
NUmero de reposicionamentos 368 359 333 373 314
Reposicionamentos/TEUs 3,2% 3,1% 2,9% 3,1% 2,6%
Ocupacdo Média 50,1% 47,3% 44,4% 41,3% 38,6%
Ocupacéo Peso 50,1% 47,3% 44,4% 41,3% 38,6%
Ocupacéo Volume 47,9% 44,9% 42,0% 39,0% 36,2%
Ocupacéo Média - NAV1 27,2% 25,0% 23,0% 20,4% 18,6%
Ocupacéo Média - NAV2 46,4% 42,6% 38,7% 35,0% 30,9%
Ocupacéo Média - NAV2 56,1% 53,8% 51,7% 48,6% 47,0%
Ocupacéo Média - SSZ1 60,1% 57,3% 54,7% 50,9% 48,9%
Ocupacéo Média - SSZ2 60,9% 59,2% 57,4% 55,7% 53,9%
Ocupacéo Média - SSZ3 83,9% 77,1% 69,7% 64,7% 56,1%
Ocupacédo Peso - NAV1 27,2% 25,0% 23,0% 20,4% 18,6%
Ocupacéo Peso - NAV2 43,4% 39,8% 36,2% 32,8% 29,0%
Ocupacédo Peso - NAV2 56,1% 53,8% 51,7% 48,6% 47,0%
Ocupacédo Peso - SSZ1 60,1% 57,3% 54,7% 50,9% 48,9%
Ocupacdo Peso - SSZ2 60,9% 59,2% 57,4% 55,7% 53,9%
Ocupacéo Peso - SSZ3 83,9% 77,1% 69,7% 64,7% 56,1%
Ocupacéo Volume - NAV1 26,2% 24,1% 22,1% 19,8% 18,0%
Ocupacéo Volume - NAV2 46,4% 42,6% 38,7% 35,0% 30,9%
Ocupacéo Volume - NAV2 51,6% 49,2% 46,9% 43,9% 42,0%
Ocupacéo Volume - SSZ1 54,2% 51,6% 49,1% 46,0% 43,8%
Ocupacéo Volume - SSZ2 59,9% 57,5% 55,2% 52,7% 50,4%
Ocupacéo Volume - SSZ3 71,7% 65,7% 59,2% 55,0% 47,4%
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Indicadores N80_C N90_C N100_C N110_C N120_C
Tempo de solucédo 797,106 585,795 435,430 41,278 12,807
NUmero de cargas 1000 1000 1000 1000 1000
Parcela das Cargas Aceitas 487 500 513 525 539
Cargas Aceitas Totalmente 460 476 492 509 524
Cargas Aceitas Parcialmente 49 45 42 35 34

% Cargas Aceitas 49% 50% 51% 53% 54%
Demanda de Contéineres 24347 24347 24347 24347 24347
Contéineres aceitos 11411 11498 11627 11589 11801
% Contéineres aceitos 47% 47% 48% 48% 48%
Oferta de Vazios 14050 14050 14050 14050 14050
%Oferta/Demanda 58% 58% 58% 58% 58%
%Oferta/TEUs Aceitos 123% 122% 121% 121% 119%
Margem Bruta Total 29.914.518 | 29.914.518 | 29.914.518 | 29.914.518 | 29.914.518
Margem Aceita Total 14.299.598 | 14.662.924 | 15.004.907 | 15.432.262 | 15.731.558
Custo de Reposicdo 304.927 398.540 490.665 588.740 677.890
Margem Liquida Total 13.994.671 | 14.264.384 | 14.514.242 | 14.843.522 | 15.053.668
% Margem Liquida Total 47% 48% 49% 50% 50%
NUmero de reposicionamentos 245 297 345 406 448
Reposicionamentos/TEUs 2,1% 2,6% 3,0% 3,5% 3,8%
Ocupacdo Média 53,8% 51,3% 49,0% 46,2% 44,1%
Ocupacédo Peso 53,8% 51,3% 49,0% 46,2% 44,1%
Ocupacéo Volume 54,1% 51,0% 48,0% 44,9% 42,0%
Ocupacéo Média - NAV1 51,4% 47,2% 43,3% 38,3% 34,9%
Ocupacéo Média - NAV2 48,5% 47,2% 45,9% 44,4% 43,2%
Ocupacéo Média - NAV2 53,7% 52,9% 52,4% 50,6% 50,7%
Ocupacéo Média - SSZ1 86,0% 79,8% 73,7% 67,2% 61,2%
Ocupacéo Média - SSZ2 60,3% 58,7% 56,8% 56,1% 53,6%
Ocupacéo Média - SSZ3 62,9% 58,0% 53,1% 48,1% 43,3%
Ocupacédo Peso - NAV1 51,4% 47,2% 43,3% 38,3% 34,9%
Ocupacéo Peso - NAV2 48,5% 47,2% 45,9% 44,4% 43,2%
Ocupacédo Peso - NAV2 53,7% 52,9% 52,4% 50,6% 50,7%
Ocupacédo Peso - SSZ1 55,2% 51,9% 48,7% 45,2% 42,1%
Ocupacdo Peso - SSZ2 60,3% 58,7% 56,8% 56,1% 53,6%
Ocupacédo Peso - SSZ3 62,9% 58,0% 53,1% 48,1% 43,3%
Ocupacéo Volume - NAV1 45,1% 41,4% 37,9% 33,5% 30,5%
Ocupacéo Volume - NAV2 43,9% 42,4% 41,1% 39,5% 38,3%
Ocupacéo Volume - NAV2 45,8% 44,8% 43,8% 42,5% 41,7%
Ocupacéo Volume - SSZ1 86,0% 79,8% 73,7% 67,2% 61,2%
Ocupacéo Volume - SSZ2 57, 7% 54,8% 51,3% 50,1% 45,5%
Ocupacéo Volume - SSZ3 60,4% 55,6% 50,8% 45,6% 41,1%
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Indicadores V80_A VI0_A V100_A V110_A V120_A
Tempo de solucédo 13,603 213,145 27,518 25,226 10,936
Numero de cargas 1000 1000 1000,000 1000,000 1000
Parcela das Cargas Aceitas 508 532 526,823 532,362 537
Cargas Aceitas Totalmente 488 518 512,000 520,000 524
Cargas Aceitas Parcialmente 42 32 34,000 33,000 31

% Cargas Aceitas 51% 53% 0,527 0,532 54%
Demanda de Contéineres 23956 23956 23956,000 23956,000 23956
Contéineres aceitos 11307 11651 11969,000 12153,000 12330
% Contéineres aceitos 47% 49% 0,500 0,507 51%
Oferta de Vazios 10437 11432 12418,000 13406,000 14388
%Oferta/Demanda 44% 48% 0,518 0,560 60%
%Oferta/TEUs Aceitos 92% 98% 104% 110% 117%
Margem Bruta Total 25.892.365 | 25.892.365 | 25.892.365 | 25.892.365 | 25.892.365
Margem Aceita Total 13.086.003 | 13.219.172 | 13.382.189 | 13.574.175 |13.632.852
Custo de Reposigdo 232.960 234.020 317.845 450.160 476.165
Margem Liquida Total 12.853.043 | 12.985.152 | 13.064.344 | 13.124.015 |13.156.687
% Margem Liquida Total 50% 50% 50% 51% 51%
Numero de reposicionamentos 176 178 250 349 363
Reposicionamentos/TEUs 1,6% 1,5% 2,1% 2,9% 2,9%
Ocupacdo Média 40,4% 40,9% 41,4% 42,0% 42,3%
Ocupacéo Peso 40,4% 40,9% 41,4% 42,0% 42,3%
Ocupacéo Volume 37,8% 38,2% 38,9% 39,6% 39,9%
Ocupacéo Média - NAV1 20,2% 20,2% 20,9% 21,5% 21,9%
Ocupacéo Média - NAV2 26,7% 26,8% 28,5% 30,6% 30,9%
Ocupacéo Média - NAV2 51,9% 52,1% 52,5% 52,2% 52,4%
Ocupagéo Média - SSZ1 53,7% 53,8% 54,1% 53,9% 54,1%
Ocupacéo Média - SSZ2 59,8% 61,4% 60,1% 61,2% 61,5%
Ocupacéo Média - SSZ3 47,4% 49,9% 50,1% 51,0% 51,5%
Ocupacéo Peso - NAV1 20,2% 20,2% 20,9% 21,3% 21,8%
Ocupacéo Peso - NAV2 26,7% 26,8% 28,5% 30,6% 30,9%
Ocupacéo Peso - NAV2 51,9% 52,1% 52,5% 52,2% 52,4%
Ocupacéo Peso - SSZ1 53,7% 53,8% 54,1% 53,9% 54,1%
Ocupacéo Peso - SSZ2 59,8% 61,4% 60,1% 61,2% 61,5%
Ocupacéo Peso - SSZ3 47,4% 49,9% 50,1% 51,0% 51,5%
Ocupacéo Volume - NAV1 20,1% 20,1% 20,7% 21,5% 21,9%
Ocupacéo Volume - NAV2 25,1% 25,2% 27,8% 29,6% 30,0%
Ocupacéo Volume - NAV2 44,0% 44,3% 44,7% 44,7% 45,0%
Ocupacéo Volume - SSZ1 50,9% 51,1% 51,2% 51,2% 51,4%
Ocupacéo Volume - SSZ2 59,1% 60,3% 59,5% 60,4% 60,7%
Ocupacéo Volume - SSZ3 43,5% 45,8% 45,8% 46,5% 46,8%
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Indicadores V80_B V90_B V100_B V110 B V120_B
Tempo de solucédo 27,331 27,768 27,909 22,964 12,292
Numero de cargas 1000 1000 1000,000 1000,000 1000
Parcela das Cargas Aceitas 470 497 505,541 522,477 529
Cargas Aceitas Totalmente 455 480 486,000 505,000 512
Cargas Aceitas Parcialmente 39 35 41,000 35,000 39
% Cargas Aceitas 47% 50% 0,506 0,522 53%
Demanda de Contéineres 24208 24208 24208,000 24208,000 24208
Contéineres aceitos 10936 11487 11666,000 11941,000 12142
% Contéineres aceitos 45% 47% 0,482 0,493 50%
Oferta de Vazios 11208 12300 13379,000 14460,000 15541
%Oferta/Demanda 46% 51% 0,553 0,597 64%
%0Oferta/TEUs Aceitos 102% 107% 115% 121% 128%
Margem Bruta Total 28.490.306 | 28.490.306 | 28.490.306 | 28.490.306 | 28.490.306
Margem Aceita Total 13.911.864 | 14.298.670 | 14.490.873 | 14.643.671 | 14.802.384
Custo de Reposigdo 331.485 461.885 462.625 436.490 480.680
Margem Liquida Total 13.580.379 | 13.836.785 | 14.028.248 | 14.207.181 | 14.321.704
% Margem Liquida Total 48% 49% 49% 50% 50%
Numero de reposicionamentos 261 340 333 318 334
Reposicionamentos/TEUs 2,4% 3,0% 2,9% 2,7% 2,8%
Ocupacdo Média 42,6% 43,6% 44,4% 44,9% 45,2%
Ocupacéo Peso 42,6% 43,6% 44,4% 44,9% 45,2%
Ocupacéo Volume 40,3% 41,4% 42,0% 42,5% 42,9%
Ocupacéo Média - NAV1 21,1% 21,9% 23,0% 24,1% 24,6%
Ocupacéo Média - NAV2 35,5% 38,5% 38,7% 38,6% 38,9%
Ocupacéo Média - NAV2 51,3% 51,4% 51,7% 52,6% 52,4%
Ocupagéo Média - SSZ1 52,5% 52,9% 54,7% 54,4% 54,6%
Ocupagéo Média - SSZ2 56,4% 56,7% 57,4% 57,4% 58,1%
Ocupacéo Média - SSZ3 65,8% 67,8% 69,7% 70,9% 72,0%
Ocupacéo Peso - NAV1 21,1% 21,9% 23,0% 24,1% 24,6%
Ocupacéo Peso - NAV2 33,4% 36,0% 36,2% 36,2% 36,3%
Ocupacéo Peso - NAV2 51,3% 51,4% 51,7% 52,6% 52,4%
Ocupacéo Peso - SSZ1 52,5% 52,9% 54,7% 54,4% 54,6%
Ocupacéo Peso - SSZ2 56,4% 56,7% 57,4% 57,4% 58,1%
Ocupacéo Peso - SSZ3 65,8% 67,8% 69,7% 70,9% 72,0%
Ocupacéo Volume - NAV1 20,2% 21,3% 22,1% 23,1% 24,0%
Ocupacéo Volume - NAV2 35,5% 38,5% 38,7% 38,6% 38,9%
Ocupacéo Volume - NAV2 46,0% 46,3% 46,9% 48,1% 48,2%
Ocupacéo Volume - SSZ1 47,7% 48,3% 49,1% 48,8% 48,9%
Ocupacéo Volume - SSZ2 54,5% 54,5% 55,2% 55,2% 55,7%
Ocupacéo Volume - SSZ3 56,7% 58,3% 59,2% 60,0% 60,9%

135



Indicadores V80_C V90_C V100_C V110_C V120_C
Tempo de solugdo 26,910 100,776 459,205 61,760 31,653
Nidmero de cargas 1000 1000 1000,000 1000 1000
Parcela das Cargas Aceitas 492 507 512,972 514 530
Cargas Aceitas Totalmente 472 484 492,000 495 512
Cargas Aceitas Parcialmente 40 44 42,000 35 37

% Cargas Aceitas 49% 51% 0,513 51% 53%
Demanda de Contéineres 24347 24347 24347,000 24347 24347
Contéineres aceitos 10736 11158 11627,000 11889 12126
% Contéineres aceitos 44% 46% 0,478 49% 50%
Oferta de Vazios 11776 12916 14050,000 15201 16329
%Oferta/Demanda 48% 53% 0,577 62% 67%
%Oferta/TEUs Aceitos 110% 116% 121% 128% 135%
Margem Bruta Total 29.914.518 | 29.914.518 | 29.914.518 |29.914.518 | 29.914.518
Margem Aceita Total 14.477.345 | 14.773.437 | 15.004.907 | 15.215.820 | 15.386.369
Custo de Reposigao 522.120 501.475 490.665 492.185 514.765
Margem Liquida Total 13.955.225 | 14.271.962 | 14.514.242 | 14.723.635 | 14.871.604
% Margem Liguida Total 47% 48% 49% 49% 50%
Nimero de reposicionamentos 350 354 345 345 358
Reposicionamentos/TEUs 3,3% 3,2% 3,0% 2,9% 3,0%
Ocupacéo Média 47,6% 48,1% 49,0% 49,3% 50,0%
Ocupacéo Peso 47,6% 48,1% 49,0% 49,3% 49,7%
Ocupacéao Volume 45,4% 46,7% 48,0% 49,0% 50,0%
Ocupacéo Média - NAV1 41,8% 41,9% 43,3% 43,6% 43,8%
Ocupacéo Média - NAV2 45,2% 45,4% 45,9% 46,0% 46,7%
Ocupacéo Média - NAV2 51,4% 50,5% 52,4% 51,7% 51,6%
Ocupacao Média - SSZ1 64,7% 69,3% 73,7% 77,2% 80,9%
Ocupacao Média - SSZ2 55,6% 56,4% 56,8% 58,5% 58,8%
Ocupacéo Média - SSZ3 49,2% 52,7% 53,1% 54,4% 57,1%
Ocupacéo Peso - NAV1 41,8% 41,9% 43,3% 43,6% 43,8%
Ocupacéo Peso - NAV2 45,2% 45,4% 45,9% 46,0% 46,7%
Ocupacéo Peso - NAV2 51,4% 50,5% 52,4% 51,7% 51,6%
Ocupacéo Peso - SSZ1 47,0% 48,5% 48,7% 48,9% 49,2%
Ocupacéo Peso - SS72 55,6% 56,4% 56,8% 58,5% 58,8%
Ocupacao Peso - SSZ3 49,2% 52,7% 53,1% 54,4% 57,1%
Ocupacéo Volume - NAV1 36,5% 36,7% 37,9% 38,2% 38,4%
Ocupacéo Volume - NAV2 40,3% 40,6% 41,1% 41,1% 41,7%
Ocupacéo Volume - NAV2 42,5% 43,0% 43,8% 44,3% 44,5%
Ocupacdo Volume - SSZ1 64,7% 69,3% 73,7% 77,2% 80,9%
Ocupacéo Volume - SSZ2 50,4% 51,2% 51,3% 52,4% 52,5%
Ocupacéo Volume - SSZ3 45,5% 50,1% 50,8% 52,7% 54,8%
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