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RESUMO

O Brasil esta entre os maiores produtores do mercado mundial de rochas ornamentais,
sendo que o Espirito Santo é responsavel por mais de 60% da produgéo nacional.
Mais especificamente, o Porto de Vitoéria é o que mais se destaca na exportacdo de
blocos de granito e similares. Os blocos de granito possuem diferentes medidas e sao
transportados nos pordes de navios de carga geral, mas os custos com o transporte
sdo elevados. Por essa razao, € de extrema importancia planejar as viagens dos
navios e a arrumagao de carga, a fim de reduzir esses custos. Visando auxiliar esse
planejamento, € proposto um modelo matematico para o problema integrado de
roteamento de navios e arrumacido tridimensional dos blocos nos poroes,
considerando a disponibilidade de diferentes navios, multiplas viagens, janelas de
tempo, rotagédo ortogonal dos blocos nas trés dimensdes (rotagado 3D), sequéncia de
descarga e o equilibrio dos navios no carregamento. O modelo busca minimizar os
custos com os navios a afretar e com a distadncia a navegar no horizonte de
planejamento. Além disso, minimiza o tempo total das viagens e o desequilibrio na
distribuicdo de carga nos sentidos proa-popa e bombordo-boreste. O modelo foi
testado com o solver CPLEX. Nos testes, foi considerada uma exportadora que afreta
navios sob contratos Time Charter para exportar blocos de granito a partir do Porto de
Vitéria e o modelo se mostrou capaz de representar o problema de planejamento de
transporte em questdo. Os resultados obtidos apontaram que a rotagdo 3D na
arrumacao de carga pode levar a economia de uma viagem ou até mesmo de um
navio. Ao minimizar o desequilibrio na distribuicdo de carga, foram obtidos arranjos
completamente equilibrados que evitam as manobras com lastro de agua para manter

o equilibrio dos navios no porto de carregamento.

Palavras-chave: Roteamento. Arrumagdo de carga. Transporte maritimo. Carga
geral. Modelo matematico.



ABSTRACT

Brazil is among the largest producers in the world market of ornamental stones, and
Espirito Santo is responsible for more than 60% of the national production. More
specifically, the Port of Vitoria is the one that stands out most in the export of granite
blocks and the like. The granite blocks have different sizes and are transported in the
holds of general cargo ships, but transport costs are high. For this reason, it is
extremely important to plan the ships’ trips and the arrangement of the loads, in order
to reduce these costs. Aiming to assist in this planning, a mathematical model for the
integrated problem of ship routing and three-dimensional arrangement of blocks in
holds is proposed, considering the availability of different ships, multiple trips, time
windows, orthogonal rotation of blocks in three dimensions (3D rotation), unloading
sequence and the balance of ships in loading. The model seeks to minimize the costs
of ships to be chartered and the distance to sail in the planning horizon. In addition, it
minimizes total travel time and unbalanced load distribution in the bow-stern and port-
starboard directions. The model was tested with CPLEX solver. In the tests, an
exporter that charters ships under Time Charter contracts to export granite blocks from
the Port of Vitoria was considered, and the model proved to be capable of representing
the transportation planning problem in question. The results obtained showed that 3D
rotation in cargo arrangement can save a trip or even a ship. By minimizing the
imbalance in cargo distribution, completely balanced arrangements were obtained that

avoid maneuvers with water ballast to maintain the balance of ships in the loading port.

Keywords: Routing. Loading. Maritime transport. General cargo. Mathematical model.
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1 INTRODUGAO

O transporte maritimo é o principal modo de transporte no comércio internacional.
Segundo a UNCTAD (2019), cerca de 11 bilhdes de toneladas de mercadorias foram
carregadas em navios em 2018, o que representa mais de 80% do mercado global.
Dentre essas mercadorias estdo as cargas unitarias (break-bulk) transportadas em

navios de carga geral.

Cargas unitarias como blocos de granito, fardos de celulose e bobinas de ago tém
grande participagdo na economia de paises com atividades extensivas de extracgao,
como o Brasil, que produzem grandes volumes desses produtos para exportagédo. O
Brasil esta entre os maiores produtores mundiais do mercado de rochas ornamentais.
Em 2018, ficou em segundo lugar no ranking especifico de granitos brutos com um
total de 981.929 toneladas exportadas (MONTANI, 2019). O estado do Espirito Santo
foi responsavel por 66,8% desse montante, sendo o porto de Vitéria o porto brasileiro

mais utilizado para embarque de blocos de granito (BRASIL, 2019).

O problema abordado neste trabalho origina do transporte maritimo de blocos de
granito em navios de carga geral para exportagdo a partir do Porto de Vitoria. O
espaco interno entre o casco e o convés dos navios € dividido em compartimentos,
denominados pordes, onde os blocos de granito sdo dispostos. Os blocos possuem
geometria paralelepipédica e medidas diversas, o que dificulta a arrumacéao deles nos
pordes. Os blocos podem ser empilhados nos pordes, desde que haja area de suporte
suficiente para a face inferior de todos os blocos. Na arrumacgéao da carga, € permitida
a rotacao ortogonal nas trés dimensdes (rotagdo 3D) de modo que uma face de um
bloco pode estar paralela a qualquer face do pordo onde esta. Além disso, deve-se
distribuir as cargas a fim de manter o equilibrio do navio nos sentidos proa-popa e

bombordo-boreste.

O carregamento dos blocos é feito apenas no Porto de Vitéria e a exportagao ocorre
em remessas. Uma remessa é o conjunto de todos os blocos que devem ser
descarregados em uma atracagéo a certo porto de descarga. As sequéncias de visita
aos portos de descarga definem as viagens dos navios. Os navios atracam uma unica

vez por viagem nos portos de descarga e retornam sem carga para o Porto de Vitéria
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apos a descarga da ultima remessa da viagem. Cada remessa é transportada por
apenas um navio que deve ser carregado com todas as remessas de sua viagem. Os
carregamentos dos navios e as descargas das remessas devem iniciar dentro de
intervalos de tempo pré-determinados, chamados janelas de tempo. Dentro do
horizonte de planejamento, um porto de descarga pode ser visitado mais de uma vez
desde que para a descarga de remessas diferentes e cada navio pode fazer mais de

uma viagem.

A arrumacao dos blocos no carregamento deve considerar a sequéncia de descarga,
de forma que os blocos de uma remessa nao fiquem sob blocos de outra com destino
a um porto posterior na viagem. Essa politica, conhecida como Last In First Out (LIFO),
evita movimentos improdutivos e custos adicionais para rearranjo dos blocos nos
portos de descarga. A capacidade de carga do navio € um fator limitante das viagens,
por isso a arrumacgao dos blocos nos pordes durante o carregamento visa aproveitar
ao maximo essa capacidade de carga. Deve-se planejar as viagens de modo que a
distancia navegada seja a menor possivel. Assim, pode-se reduzir os custos com o

transporte maritimo dos blocos.

Este problema se assemelha ao conhecido na literatura como Three-dimensional
Loading Capacitated Vehicle Routing Problem (3L-CVRP). O 3L-CVRP combina o
problema de roteamento de veiculos, que visa definir as viagens ideais para uma frota,
com o problema de carregamento tridimensional, que lida com a arrumagao de cargas
unitarias que podem ser empilhadas. O 3L-CVRP possui elevada complexidade de
solugdo devido a integracdo do roteamento de veiculos com o carregamento
tridimensional, dois problemas de otimizagdo NP-hard (GENDREAU et al., 2006; IORI;
MARTELLO, 2013).

O 3L-CVRP no contexto de transporte maritimo foi pouco explorado na literatura.
Christiansen et al. (2015) modelaram o problema de roteamento de diferentes navios
com multiplos compartimentos, considerando multiplas viagens e janelas de tempo,
porém, para o transporte de granéis liquidos, sem arrumagédo de carga. Moura,
Oliveira e Pimentel (2013) se inspiraram no 3L-CVRP para abordar o problema de
carregamento e roteamento com janela de tempo no transporte de contéineres.

Entretanto, neste problema nédo é permitida a rotacdo dos contéineres e nao foi
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considerado o equilibrio na distribuigdo de carga. Pinto et al. (2018) consideraram a
distribuicdo equilibrada de carga no problema de roteamento de frota heterogénea de
navios e carregamento com caixas de suprimentos para plataformas de petréleo
offshore. Admitiram a rotagdo ortogonal das caixas no plano do convés, porém o
problema de carregamento € bidimensional (sem empilhamento de carga) e nao

contempla multiplos compartimentos e multiplas viagens.

Nao foi encontrado um trabalho que abordasse o problema de roteamento de navios
de carga geral e arrumacao tridimensional da carga nos pordes, com multiplas viagens
e rotacdo 3D. Portanto, neste trabalho é proposto um modelo matematico para
solucionar o problema integrado de roteamento e carregamento de navios com blocos
de granito, baseado no 3L-CVRP. O modelo considera frota heterogénea, janelas de
tempo, multiplas viagens, politica LIFO, multiplos compartimentos de carga, rotagao
3D dos blocos e equilibrio na distribuigdo de carga a bordo. O modelo busca minimizar
os custos relacionados ao numero de navios necessarios e a distancia navegada no

horizonte de planejamento do transporte maritimo das remessas de blocos de granito.

O modelo é aplicado ao caso de exportadoras de granito que contratam navios sob
contratos Time Charter para transportar as remessas de blocos a partir do Porto de
Vitéria. Neste tipo de contrato, o contratante paga para ter o navio a sua disposigao
durante o periodo de contrato. A gestdo nautica fica a cargo do contratado,
responsavel pelos custos com tripulagdo, manutengdo dos navios e seguros. Em
contrapartida, o contratante deve arcar com os custos operacionais que incluem
consumo de combustivel, despesas portuarias e aduaneiras (WANG; FAGERHOLT;
WALLACE, 2018). O modelo tem dupla utilidade para as exportadoras. Primeiramente
serve de auxilio no dimensionamento da frota a ser afretada. Por meio de
experimentos computacionais, € possivel definir quais navios compdem a frota mais
econdmica e suficiente para atender a demanda prevista. Durante os contratos, o
modelo funciona como ferramenta de apoio para o planejamento da utilizagdo da frota

afretada, visando atender a demanda efetiva com menor custo de navegacéo.



14

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Propor um modelo matematico para planejar as viagens e a arrumacao de carga para
transporte maritimo de blocos de granito, considerando afretamento Time Charter de
diferentes navios de carga geral, multiplas viagens, janelas de tempo, rotagao 3D dos
blocos, sequéncia de descarga, equilibrio da distribuigdo de carga nos sentidos proa-
popa e bombordo-boreste, a fim de minimizar os custos com afretamento e com a

distancia navegada no horizonte de planejamento.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) avaliar se o modelo proposto representa de forma satisfatoria o presente
problema de transporte com multiplas viagens, janelas de tempo, distribuicdo
equilibrada de carga, rotacdo 3D, sequéncia de descarga e multiplos
compartimentos;

b) analisar os impactos da rotagdo 3D e da distribuigdo equilibrada de carga na
arrumacao dos blocos;

c) avaliar o desempenho do modelo quanto ao tempo de execugao e porte das

instancias.

1.2JUSTIFICATIVA

A geometria heterogénea dos blocos de granito gera perda de espaco util nos
compartimentos de carga. Além disso, os blocos s&o pesados e a movimentagao deles
nos pordes nao é facil. Dessa forma, o arranjo dos blocos no carregamento deve ser
bem planejado, a fim de aproveitar ao maximo a capacidade de transporte do navio e
facilitar as operagdes de descarga. A rotagdo ortogonal dos blocos nos planos
verticais &€ operacionalmente mais dificil. Contudo, pode ser viavel se melhorar o

arranjo dos blocos.
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A sequéncia dos portos de descarga influencia a arrumagao dos blocos devido a
politica LIFO. Por outro lado, um arranjo de carga pode inviabilizar uma viagem, pois
mesmo que a capacidade de transporte do navio em peso e volume suporte a carga
planejada, certo arranjo pode ser incapaz de alocar todos os blocos daquela viagem
no navio. Em raz&o disso, é importante que o planejamento da arrumagao dos blocos

seja integrado ao roteamento dos navios.

Os custos do transporte maritimo de blocos de granito sao elevados. O planejamento
integrado do arranjo dos blocos nos pordes e das viagens, visando minimizar os
navios utilizados e a distancia navegada, ajuda a reduzir esses custos de transporte.
Contudo, esse planejamento é altamente complexo. O modelo matematico proposto
€ um esforgo no sentido de auxiliar a atividade dos planejadores.

Até o momento ndo se conhece um trabalho que aborde de forma conjunta o problema
de roteamento e carregamento de navios de carga geral considerando janelas de
tempo, multiplas viagens, multiplos compartimentos, rotacdo 3D e equilibrio na
distribuicdo de carga a bordo. Essa lacuna de pesquisa também justifica o presente

trabalho.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, incluindo este capitulo
introdutério que contextualiza o problema de pesquisa, apresenta os objetivos e

justificativas deste trabalho.

O Capitulo 2 traz um referencial tedrico sobre os problemas de roteamento e
carregamento de veiculos com foco no transporte maritimo de carga geral, bem como
uma revisdo de literatura sobre o 3L-CVRP e suas variantes de interesse (frota
heterogénea, janelas de tempo, multiplas viagens, multiplos compartimentos, rotagao
3D e equilibrio na distribuigdo de carga), a fim de delimitar as lacunas de pesquisa e

embasar o trabalho.

O Capitulo 3 descreve de forma detalhada o problema de pesquisa.
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O Capitulo 4 apresenta o modelo matematico proposto, principal produto da
dissertagao.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia usada para realizagdo dos experimentos
computacionais, descreve as instancias de teste do modelo e expde os resultados

obtidos e as analises realizadas.

O Capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho e sugestdes para pesquisas futuras.

A Figura 1 ilustra a estrutura da dissertagdo e as relagbes entre os capitulos,

mostrando o Capitulo 2 na base e o Capitulo 4 no topo.

Figura 1 - Estrutura da dissertagao

4 MODELO MATEMATICO
PROPOSTO

z” A"

3 DESCRIGAO 5 EXPERIMENTOS
DO PROBLEMA COMPUTACIONAIS

J;‘ ~ -
Y 4 |

[ 1 INTRODUCAO } [ 6 CONCLUSOES ]
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Fonte: o autor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo esta dividido em 3 subcapitulos. O subcapitulo 2.1 apresenta conceitos
relativos a problemas de roteamento de veiculos em geral, o problema classico e suas
principais variantes de interesse neste trabalho, bem como particularidades e
publicacdes sobre problemas de roteamento no transporte maritimo. O subcapitulo
2.2 define e classifica os problemas de carregamento de veiculos, além de apresentar
as restricdes dos problemas tridimensionais e abordar problemas de carregamento de
navios. O subcapitulo 2.3 trata da integragdo entre problemas de roteamento e de
carregamento com foco no 3L-CVRP, trazendo conceitos e uma revisao da literatura
sobre o tema. Por questao de padronizagao, sdo adotadas as siglas em inglés para

os problemas e os métodos de solugcédo abordados.

2.1 ROTEAMENTO DE VEICULOS

O roteamento de veiculos consiste em definir as rotas ou viagens para os veiculos de
uma frota com o intuito de atender um conjunto de pontos de entrega e/ou coleta
dispersos geograficamente. Conforme Laporte (2009), Braekers, Ramaekers e Van
Nieuwenhuyse (2016), o problema classico de roteamento de veiculos, conhecido
como Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) ou simplesmente Vehicle Routing
Problem (VRP), considera um depdsito e um conjunto de clientes a serem atendidos
com o menor custo possivel por uma frota de veiculos. O tamanho da frota € uma
constante ou uma variavel de decisdo e todos os veiculos possuem a mesma
capacidade de transporte. Nesse contexto, deve-se estabelecer viagens para atender
as demandas dos clientes por entregas de modo que: cada veiculo faga apenas uma
viagem, cada viagem inicie e termine no depdsito, cada cliente seja visitado
exatamente uma vez por um unico veiculo e a demanda total em cada viagem n&o

exceda a capacidade de transporte do veiculo.

Apesar da grande importancia histérica, o CVRP envolve premissas de natureza
reducionista que raramente sdo justificadas em casos reais. Por esse motivo, surgiram
diversas variantes do problema a fim de adequa-lo a diferentes aplicagdes praticas
(HOFF et al., 2010). Dentre essas variantes, destaca-se a consideragdo de multiplas
viagens no Multi-Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP), a inclusdo de restricbes de
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janela de tempo no Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) e o
problema com frota heterogénea no Vehicle Routing Problem with Heterogeneous
Fleet (VRPHF).

2.1.1 Multi-Trip Vehicle Routing Problem (MTVRP)

No MTVRP é permitido que cada veiculo perfaga mais de uma viagem para atender
os clientes, desde que cada viagem comece e termine em um depdsito. O conjunto
de viagens realizadas por um mesmo veiculo é chamado de jornada. Assim, uma frota
de veiculos é disponibilizada no depdsito no tempo inicial para comecar as jornadas.
Cada veiculo da frota deve finalizar sua jornada, retornando para o depdsito dentro do
horizonte de tempo limite previamente definido (CATTARUZZA; ABSI; FEILLET,
2016).

De acordo com Cattaruzza et al. (2014), a consideragao de multiplas viagens no
roteamento de veiculos possibilita significativa redugcdo da frota. Os autores
concluiram que em alguns casos € possivel reduzir a menos de 50% a frota que seria
utilizada em um roteamento sem multiplas viagens. Isso porque, em geral, o horizonte
de tempo disponivel ndo é bem aproveitado e os veiculos ficam ociosos parte do

tempo no depasito.

2.1.2 Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW)

O VRPTW ¢ a variante na qual cada cliente deve ser atendido dentro de um periodo
especifico chamado janela de tempo. Um veiculo pode chegar no cliente antes da
abertura da janela de tempo e aguardar até que o servigo seja possivel, desde que
essa espera ndo tenha custos. O atendimento apds o intervalo da janela de tempo é
proibido (hard time window) ou permitido mediante certa penalizagao (soft time
window). A motivagao por tras de soft time window é que, ao permitir certas violagdes
de janela de tempo para alguns clientes, pode-se reduzir significativamente o nimero
de veiculos necessarios, a distédncia e/ou o tempo total de duracéo das viagens
(BRAYSY; GENDREAU, 2005; HOFF et al., 2010).
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2.1.3 Vehicle Routing Problem with Heterogeneous Fleet (VRPHF)

O VRPHF, ao contrario do CVRP, considera frota heterogénea. Uma frota
heterogénea de veiculos é geralmente mais flexivel e econémica em relagado as
variagdes de demanda. Os veiculos podem ser diferentes quanto as dimensdes
fisicas, quanto ao consumo de combustivel, a velocidade, a emissdo de ruidos e
poluentes, aos equipamentos a bordo para carga e descarga e quanto aos custos de
operacgao, manutengao e depreciagdo. As medidas de comprimento, largura e altura
limitam a capacidade volumétrica de carga, que pode ser dividida em compartimentos
diversos (HOFF et al., 2010).

2.1.4 Roteamento no transporte maritimo

O transporte maritimo possui peculiaridades que o difere dos demais modos de
transporte. As frotas normalmente sdo heterogéneas, uma vez que a industria naval
trabalha com baixo grau de padronizagao (HOFF et al., 2010). Existem restricbes de
acesso a portos e canais em funcdo das dimensdes do navio e do peso da carga
transportada (SUPRAYOGI; YAMATO; ISKENDAR, 2001). As viagens sofrem
influéncia das condigbes meteoroldgicas. Ondas e ventos fortes podem atrasar a
viagem, aumentar o consumo de combustivel, gerar danos as mercadorias e colocar
a tripulagao em risco (SZLAPCZYNSKA; SZLAPCZYNSKI, 2019). As viagens duram
dias ou semanas e a estadia no porto pode abranger varias janelas de tempo da
operagao portuaria (CHRISTIANSEN; FAGERHOLT; RONEN, 2004). Portanto, em
funcdo dessas caracteristicas, os problemas de roteamento de navios envolvem

aspectos especificos do transporte maritimo.

Fagerholt (2004) abordou o problema de roteamento de navios com multiplas viagens
para o transporte maritimo de contéineres, no qual as viagens iniciam e terminam em
um porto hub. O porto hub concentra as cargas originadas ou destinadas a portos

menores. Janelas de tempo nao foram consideradas.

Fagerholt e Lindstad (2000) lidaram com o problema de roteamento de navios para
abastecimento de plataformas de petroleo offshore com suprimentos, a partir de um

depdsito onshore. O problema, envolvendo multiplas viagens e janelas de tempo, trata
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de uma companhia de 6leo e gas que havia abolido o abastecimento noturno de
algumas plataformas. O objetivo da pesquisa foi avaliar quais os efeitos em termos de
custos da abolicdo do abastecimento noturno e se o abastecimento poderia ser
realizado de forma mais eficiente. Para tanto, desenvolveram um algoritmo com o qual
conseguiram propor uma politica de roteamento com potencial de economia de 7

milhdes de ddlares.

Christiansen et al. (2015) modelaram o problema de roteamento de navios
especializados em abastecimento de combustivel com multiplas viagens, janelas de
tempo e multiplos compartimentos. Os navios dos clientes ancoram a certa distancia
do litoral onde aguardam o abastecimento dentro das janelas de tempo acordadas.
Os navios da empresa petrolifera podem realizar varias viagens durante o horizonte
de planejamento para abastecer os navios dos clientes. As refinarias oferecem
diferentes tipos de combustivel que ndo podem ser misturados nos compartimentos
dos navios abastecedores. Alguns clientes devem ser obrigatoriamente atendidos,
enquanto outros sO sdo atendidos se a empresa tiver capacidade disponivel. O
objetivo é atender todos os clientes obrigatérios e maximizar o lucro obtido com os
nao obrigatorios. Nao foi encontrada solugdo o6tima durante o limite de tempo
estabelecido para execug¢ao do modelo. Para algumas instancias foi obtido gap menor
que 7%. Isso indica a complexidade do problema e a dificuldade de resolvé-lo com

métodos exatos.

2.2 CARREGAMENTO DE VEICULOS

No contexto da pesquisa operacional, o problema de planejar o carregamento e a
arrumacao de carga geral em navios se enquadra na classe de problemas de corte e
empacotamento ou Cutting and Packing (C&P) (DYCKHOFF, 1990). Os problemas de
C&P seguem uma estrutura basica, na qual um conjunto de itens pequenos devem
ser dispostos em um conjunto de objetos grandes, respeitando a capacidade de
espaco e peso que os objetos grandes suportam. Além disso, por uma limitagéo fisica,
a posicdo de dois itens pequenos ndo deve coincidir (WASCHER; HAUBNER;
SCHUMANN, 2007).
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Os objetos grandes podem ser caixas, contéineres, patios de armazenamento, pallets,
compartimentos de carga de veiculos rodoviarios e ferroviarios, de embarcagdes e
aeronaves, entre outros. Os itens pequenos podem ser caixas, contéineres, bobinas
ou chapas de aco, pecas de madeira ou vidro, unidades de celulose, blocos de granito
e outros (GUENZANI et al., 2017; DYCKHOFF, 1990).

2.2.1 Classificagao dos problemas de carregamento

Na otimizacdo de problemas de carregamento de veiculos podem surgir duas
situagcdes principais. Na primeira, conhecida por output maximisation, nao existem
veiculos suficientes para acomodar toda a carga. Assim, o objetivo € maximizar o valor
dos itens alocados. Na segunda situagdo, denominada input minimisation, ndo ha
problema de selecdo. Todos os itens devem ser dispostos nos veiculos. Neste caso,
o esforgo é no sentido de reduzir a quantidade de material ou espaco necessario para
o carregamento e assim minimizar o numero, o tamanho ou o custo total dos veiculos
utilizados (WASCHER; HAUBNER; SCHUMANN, 2007).

Além das duas situagcbes de otimizacdo, os problemas podem variar quanto a
dimensionalidade e quanto as caracteristicas dos itens e dos objetos. Para Dyckhoff
(1990), a dimensionalidade € a caracteristica mais importante e consiste no numero
minimo de dimensdes reais necessarias para descrever a geometria dos padrdes. Os

problemas podem ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais.

Os itens podem assumir formatos retangulares, circulares, cilindricos,
paralelepipédicos, entre outros. Enquanto os objetos usualmente possuem formato de
caixa ou superficie retangular (WASCHER; HAUBNER; SCHUMANN, 2007).

Quanto as medidas, itens e objetos podem ser idénticos, fracamente heterogéneos e
fortemente heterogéneos. Sao fracamente heterogéneos quando podem ser
agrupados em poucas classes de elementos idénticos e fortemente heterogéneos em
caso contrario (WASCHER; HAUBNER; SCHUMANN, 2007). Problemas mais simples
tratam da alocacgao de itens idénticos em um unico objeto e a complexidade aumenta
até problemas com itens fortemente heterogéneos dispostos em objetos também

fortemente heterogéneos.
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Wascher, Haupner e Schumann (2007) atualizaram e aprimoraram a tipologia classica
de Dyckhoff (1990) para problemas de C&P. De acordo com essa nova tipologia,
problemas de carregamento de veiculos, nos quais todos os itens devem ser alocados
€ 0 numero ou custo total dos veiculos utilizados € minimizado, pertencem a categoria
Bin Packing Problem (BPP). Nessa categoria, os itens sdo fortemente heterogéneos
quanto as medidas. Os objetos tém dimensdes fixas (patios ndo sdo considerados) e
podem ser idénticos, fracamente ou fortemente heterogéneos quanto as medidas. Ha
variagbes relativas a dimensionalidade do problema e a geometria dos itens.
Problemas tridimensionais frequentemente sdo denominados Three Dimensional Bin
Packing Problem (3D-BPP).

2.2.2 Restricoes do carregamento tridimensional

Bortfeldt e Wascher (2013) elencaram dez categorias de restrigdes para problemas

de C&P das quais oito sdo aplicaveis ao 3D-BPP. Sao elas:

a) restricdes de limite de peso que impéem que a soma dos pesos dos itens
carregados em um objeto ndo exceda sua capacidade de suporte;

b) restricbes de distribuicdo de peso ou balanceamento de carga que exigem que
0 peso da carga seja distribuido o mais uniformemente possivel no objeto, em
outras palavras, o centro de gravidade da carga deve estar proximo ao centro
geométrico do piso do objeto, a fim de n&o afetar a estabilidade e
movimentagao deste;

c) restricdes de orientacao relacionadas a possibilidade de rotagao dos itens de
acordo com o tipo de mercadoria;

d) restricbes de empilhamento que retringem como as cargas podem ser
dispostas verticalmente conforme material e formato das embalagens ou das
proprias mercadorias;

e) restricdes de alocagao referentes a quais cargas devem ser alocadas em um
mesmo objeto porque, por exemplo, o cliente deseja receber os itens
encomendados em uma remessa unica ou as cargas sao incompativeis e nao
podem ser alocadas em um mesmo objeto;

f) restricbes de posicionamento que restringem a localizagao dos itens dentro dos

objetos em termos absolutos ou relativos, em termos absolutos, pode-se citar
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a limitagao de peso por eixo no transporte em caminhdes, em termos relativos,
ha, por exemplo, a politica Last in First out (LIFO), na qual a sequéncia de
carregamento dos itens € inversa a de descarga para evitar movimentagao
desnecessaria de carga nas entregas;

g) restricdes de estabilidade da carga que podem ser horizontais ou verticais. As
verticais geralmente estéo ligadas a area de suporte para as cargas e visam
evitar cargas em balango que podem cair durante a arrumagao ou com a
movimentagao do objeto. Em alguns casos é adimitida area de suporte menor
que 100% da base da carga. As restricbes horizontais garantem o
intertravamento dos itens pelo contato lateral. As medidas de estabilidade
devem considerar a condicao dinamica quando um objeto tem descargas
fracionadas em diferentes pontos, pois uma carga inicialmente estavel pode
perder a estabilidade apos essas descargas parciais;

h) restricbes de complexidade que refletem limitagdes de recursos humanos e

tecnolégicos em padrdes complexos de arrumagao.

Algumas dessas restricdes sao rigidas, devem ser cumpridas. Outras sao leves,
podem ser violadas, pelo menos dentro de certos limites. O rigor no atendimento das
restricdes € definido pelo tipo de problema em questdo (BORTFELDT; WASCHER,
2013).

Paquay, Schyns e Limbourg (2016) consideraram boa parte dessas restricbes no
modelo que desenvolveram para o problema de carregamento tridimensional de
mercadorias em avides. O objetivo do modelo foi minimizar o espaco inutilizado dos
compartimentos de carga, considerando limite e distribuicdo de peso, rotagao
ortogonal nas trés dimensdes, itens frageis, compartimentos de carga com diferentes
geometrias, estabilidade da carga e da aeronave. A politica LIFO nao foi necessaria

no problema abordado, pois a descarga ocorre em um unico lugar.

Uliana (2019) se concentrou nas restricbes da politica LIFO para o problema de
roteamento e carregamento tridimensional de caminhdes. As restricdes formuladas
por ela garantem que a arrumagao de carga no interior do caminhao siga a ordem de
atendimento dos clientes e eliminam qualquer tipo de bloqueio ao longo da viagem

para a retirada dos itens pela porta traseira do veiculo.
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Predruzzi et al. (2016) propuseram um modelo matematico para a arrumagao
tridimensional de itens paralelepipédicos no carregamento de caminhdes,
considerando restricdes de area de suporte, politica LIFO e rotagao ortogonal. Apesar
da rotacéo ter sido restrita ao plano X —Y, o modelo pode facilmente ser estendido
para a rotagado 3D. A funcao objetivo possui duas parcelas. A primeira minimiza o
volume nao ocupado no compartimento de cada veiculo usado multiplicado pelo custo
por metro cubico. A segunda minimiza a somatdria das coordenadas x, y e z do vértice
inferior frontal esquerdo de todos os itens, a fim de obter arranjos mais compactos e
evitar que os itens n&o estejam em contato com a area de suporte. O modelo foi
aplicado na distribuicdo de produtos alimenticios e, em comparagdo com o
planejamento manual realizado pela empresa, conseguiu-se ganhos econémicos com

a reducao dos caminhdes utilizados.

2.2.3 Problemas de carregamento de navios

Os problemas de carregamento de navios dependem do tipo de carga a ser carregada.
No caso de contéineres, os navios sao divididos em slots idénticos. Deve-se entédo
definir em qual slot cada contéiner sera alocado, sem considerar rotagéo. A literatura
sobre problemas de carregamento de contéineres em navios é extensa. Como
exemplos, Delgado et al. (2012), Parrefio, Pacino e Alvarez-Valdes (2016) e Araujo et
al. (2016) abordaram o problema de atribuigao de contéineres aos slots. Li et al. (2018)

e Fazi (2019) trataram o problema de carregamento de contéineres em rotas fluviais.

Jvsteba, Hvattum e Fagerholt (2011a) abordaram o problema de carregamento de
navios Roll-on/Roll-off (RoRo). Navios RoRo sado usados principalmente para o
transporte de veiculos com rodas, pois o carregamento e a descarga sao feitos por
rampas de acesso. Internamente, existem elevadores ou rampas para a distribuicdo
dos veiculos pelos decks de carga. Alguns decks podem ser ajustados em funcao da

altura do veiculo, o que confere certa flexibilidade na arrumacéo de carga.

Cargas unitarias (break-bulk) sdo transportadas em navios de carga geral. Os navios
de carga geral sao divididos em pordes e oferecem maior liberdade para a arrumacgéo
de carga que os navios de contéineres e os navios RoRo. As caracteristicas da carga

e da embarcacao delimitam as condicdes de empilhamento e de rotacdo na
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arrumacao. Conforme UNCTAD (2018), o transporte de cargas break-bulk é
atualmente feito em situagdes nas quais o uso de contéineres ndo € possivel ou nao
€ vantajoso, como no transporte de cargas com dimensdes e caracteristicas especiais
denominadas cargas de projeto, em mercados regionais € no transporte de grandes

volumes do mesmo tipo de carga.

Umeda et al. (2001) e Dong e Zhao (2019) trataram o problema de carregamento de
bobinas de aco. As bobinas podem ser dispostas em até duas camadas nos pordes e

a rotacdo nao € permitida, todas bobinas devem estar na mesma orientacao.

Ribeiro e Lorena (2008) e Filippi (2017) abordaram o problema de carregamento de
celulose em navios. Ribeiro e Lorena (2008) consideraram as unidades de celulose,
que séo idénticas e podem ser empilhadas. Ja Filippi (2017) considerou as lingadas.
Uma lingada é o agrupamento de unidades de celulose no icamento. As lingadas
podem ter diferentes configuragdes, visando reduzir o numero de movimentos nas
operagdes de carregamento e descarga. Na arrumacéo das lingadas, permite-se a

rotagao ortogonal horizontal, além do empilhamento.

Nao foi encontrado na literatura um trabalho sobre o carregamento de blocos de
granito. O unico trabalho que lida com blocos de granito até o momento é o de
Guenzani et al. (2017) dedicado ao planejamento da arrumagao dos blocos no patio
de armazenamento do terminal portuario, a fim de agilizar o posterior carregamento

em navios.

2.3 ROTEAMENTO DE VEICULOS INTEGRADO AO CARREGAMENTO

Definir os melhores arranjos no carregamento de veiculos e viagens 6timas para a
distribuicdo das mercadorias sdo dois problemas de otimizagdo combinatorial NP-
hard, de dificil solugdo. Portanto, combinar esses dois problemas é muito desafiador.
Porém, quando a carga € composta por itens caracterizados tanto por peso quanto
por forma, tal combinagdo proporciona melhores solugdes logisticas, dada a relagao
de dependéncia existente entre o roteamento e o carregamento dos veiculos
(POLLARIS et al., 2015).
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Dentre as combinagbes possiveis entre o roteamento e o carregamento de veiculos,
destacam-se dois problemas: o Two-dimensional Loading Capacitated Vehicle
Routing Problem (2L-CVRP) e o Three-dimensional Loading Capacitated Vehicle
Routing Problem (3L-CVRP). O 2L-CVRP é a versédo bidimensional do problema, em
que os itens carregados nao podem ser empilhados. Ja no 3L-CVRP, é permitido o
empilhamento (IORI; MARTELLO, 2010). De acordo com Tarantilis, Zachariadis e
Kiranoudis (2009) o empilhamento incorpora restrigdes adicionais de carregamento
relacionadas a politica LIFO, fragilidade e estabilidade da carga. Tais restricbes

tornam o problema ainda mais complexo.

2.3.1 Three-dimensional Loading Capacitated Vehicle Routing Problem

O Three-dimensional Loading Capacitated Vehicle Routing Problem (3L-CVRP) foi
introduzido por Gendreau et al. (2006). Na formulagdo dos autores, o roteamento
segue o CVRP, no qual a frota € homogenea, cada veiculo perfaz somente uma
viagem, que inicia e termina no depdsito, e cada cliente é atendido uma vez por um
unico veiculo. Ja no carregamento, eles consideram retricées de fragilidade de modo
que nenhum item resistente pode ser colocado sobre um item fragil, embora os itens
frageis possam ser empilhados. As mercadorias ou embalagens possuem formato de
paralelepipedo e pode haver rotagao ortogonal nos planos horizontais. Como cada
cliente é atendido por um veiculo, todos os itens de um cliente devem ser carregados
em um mesmo veiculo. O carregamento é realizado na ordem inversa da descarga,

respeitando a politica LIFO.

A Figura 2 exemplifica o 3L-CVRP. Nela, 12 clientes, representados pelas
circunferéncias numeradas, requerem a entrega de 22 itens no total. As caixas cinzas
representam itens frageis, enquanto as brancas séo itens resistentes. Como exemplo,
a demanda do cliente 5 € composta pelo item fragil Is; e pelo item resistente I5,. Os
dois itens somam um peso d; = 6 € ocupam um espacgo sg = 3. S&o utilizados quatro
veiculos para atender todos clientes. Cada veiculo faz uma viagem, representada por
setas, partindo do depdsito carregado com todos o itens a serem entregues naquela
viagem (RUAN et al., 2013).
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Figura 2 - Exemplo de Instancia para o 3L-CVRP
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Fonte: Ruan et al. (2013).

A Figura 3 apresenta o arranjo dos itens carregados nos veiculos das quatro viagens.
Tais itens ndo podem exceder a capacidade em peso e em volume do veiculo. Vale
observar que ndo ha itens resistentes (brancos) sobre itens frageis (cinzas). Nem
todos os itens estdo com a maior dimensao paralela ao eixo L, isso indica que foi
considerada a rotagdo ortogonal dos itens no plano L-W. Sabendo que o
descarregamento se da pela face frontal vista na Figura 3, nota-se o cumprimento da
politica LIFO. Nenhum item é bloqueado por outro com destino a um cliente posterior
na viagem (RUAN et al., 2013).

Figura 3 - Arranjo das cargas para as rotas
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Fonte: Ruan et al. (2013).
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2.3.2 Revisao de literatura sobre o 3L-CVRP e variantes

A literatura acerca de problemas de roteamento de veiculos integrado com o
carregamento em trés dimensdes € recente. O trabalho de Gendreau et al. (2006) é a
primeira contribuicdo notdria sobre o tema. Por isso, esta revisao de literatura nio foi
restringida por ano de publicagdo. Para as buscas foram utilizadas as palavras chave
“routing”, “scheduling”, “loading”, “packing”, “stowage”, “ship”, “vessel’, “3L-CVRP” nas
bases Scopus, Web of Science, Science Direct e no Google Scholar. Além disso foi
feita uma busca nestas bases por todas as publicacbées que citam o trabalho de
Gendreau et al. (2006). Foram selecionadas as publicagbes mais relacionados a esta
dissertacao, considerando o 3L-CVRP, frota heterogénea, janela de tempo, multiplas
viagens, multiplos compartimentos, rotagédo ortogonal nas trés dimensdes e equilibrio
na distribuicdo de carga. Vega-Mejia, Montoya-Torres e Islam (2019), Pollaris et al.
(2015), lori e Martello (2013) e lori e Martello (2010) apresentam revisdes de literatura

que abordam outros aspectos sobre o tema.

Gendreau et al. (2006) formularam o 3L-CVRP e desenvolveram uma meta-heuristica
Tabu Search (TS) para resolvé-lo. Obtiveram solugbes viaveis nos testes realizados
para o caso de uma produtora de moveis interessada em reduzir a distancia percorrida

nas entregas, uma vez que paga as transportadoras por quilometragem.

Foram propostos outros métodos para resolver o 3L-CVRP. Tarantilis, Zachariadis e
Kiranoudis (2009) empregaram um método hibrido, utilizando uma combinacg&o das
meta-heuristicas TS e Guided Local Search (GLS) para o roteamento e um conjunto

de seis heuristicas para o carregamento tridimensional.

Ruan et al. (2013) também apresentaram uma abordagem hibrida para solu¢ao do 3L-
CVRP, envolvendo a meta-heuristica Honey-Bee Mating Optimization (HBMO) para o
roteamento e as mesmas heuristicas utilizadas por Tarantilis, Zachariadis e Kiranoudis

(2009) para o carregamento.

Junqueira et al. (2013) modelaram o 3L-CVRP com Mix-Integer Linear Programming
(MILP). No carregamento eles consideraram restricbes de estabilidade vertical, a

politica LIFO e restricdes de fragilidade dos itens. Rotagao ortogonal dos itens nao foi
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considerada. Em experimentos computacionais com o solver GUROBI 5.0, os autores
alcangaram solugdes otimas para instédncias com dois veiculos e até 14 clientes, e
para instancias com trés veiculos e até 5 clientes. Analisando o impacto de cada
conjunto de restricbes no modelo, eles observaram que as restricbes de fragilidade

aumentam drasticamente a dificuldade do problema.

Fuellerer et al. (2010) empregaram a meta-heuristica Ant Colony Optimization (ACO),
Miao et al. (2012) utilizaram as meta-heuristicas TS e Genetic Algorithm (GA) e
Mahvash, Awasthi e Chauhan (2017) propuseram o uso da técnica Column

Generation (CG) para resolver o problema formulado por Gendreau et al. (2006).

Moura e Oliveira (2009) abordaram uma variante do 3L-CVRP com janelas de tempo.
Os itens séo definidos pelas dimensoes fisicas, peso e por restricdes de orientagio.
Alguns itens possuem a restrigao “este lado para cima”, enquanto outros podem sofrer
rotacdo 3D. O obijetivo foi reduzir o numero de veiculos usados e o tempo total de
duragdo das viagens. Com base no Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP), foram utilizadas abordagens sequenciais que trataram o roteamento e o
carregamento ao mesmo tempo (pack while routing), bem como uma abordagem
hierarquica, na qual primeiramente foram definidas as viagens e em seguida os
arranjos de carregamento (routing first, packing second). A abordagem hierarquica
apresentou melhores resultados quanto ao tempo total de duragédo das viagens. Por
outro lado, as abordagens sequenciais tiveram melhor desempenho quando o numero

de caixas por cliente aumentou.

Bortfeldt e Homberger (2013) compararam os trabalhos de Gendreau et al. (2006) e
Moura e Oliveira (2009) e apresentaram uma abordagem heuristica de dois estagios
para primeiro definir o carregamento e depois as rotas (packing first, routing second),

considerando janela de tempo.

Ceschia et al. (2013) desenvolveram um algoritmo de busca local que combina a meta-
heuristica Simulated Annealing (SA) com o método Large Neighbourhood Search
(LNS) para uma variante do 3L-CVRP com frota heterogénea e entregas fracionadas.
O algoritmo resolve o problema integrado em um unico estagio e foi testado em 13

instancias reais. Os itens, assim como os veiculos, sdo fracamente heterogéneos e
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podem ser agrupados por tipo em conjuntos de itens ou em conjuntos de veiculos
idénticos. As entregas fracionadas sao consideradas quando a demanda de um cliente
nao é suportada pela capacidade de transporte de um veiculo e entao é permitido que

o cliente seja atendido por mais de um veiculo.

Wei, Zhang e Lim (2014) estenderam o 3L-CVRP para frota com veiculos fortemente
heterogéneos. Neste caso, o custo total de transporte a ser reduzido consiste no custo
fixo dos veiculos selecionados para as entregas acrescido do produto entre o custo
por quildmetro de cada veiculo e a distancia percorrida por ele. Todos os veiculos
utilizados podem ser diferentes quanto a capacidade em peso e em volume, bem
como, quanto ao custo fixo e ao custo por quildbmetro viajado. Os autores utilizaram
um meétodo Adaptive Variable Neighbourhood Search (AVNS) para lidar com o

problema.

Silva (2016) desenvolveu um modelo MILP para o problema de roteamento e
carregamento de caminhdes com multiplos compartimentos de carga, aplicado a
distribuicdo de bebidas. O modelo considera frota heterogénea, janelas de tempo e
rotacao dos itens nas trés dimensdes, porém nao garante a politica LIFO e ndo permite

multiplas viagens.

Moura (2019) propds um modelo MILP para o 3L-CVRP com janela de tempo. Cada
cliente define uma janela de tempo na qual pode ser atendido e o depdsito também
possui uma janela de tempo que limita o tempo total de duragdo de cada viagem. A
frota € homogénea e no carregamento € permitida a rotagdo ortogonal dos itens nas
trés dimensdes. Contudo a politica LIFO n&o foi considerada. O objetivo € minimizar
a distancia total viajada e o numero de veiculos utilizados. Os testes feitos por meio
do solver CPLEX 12.6 mostraram que janelas de tempo estreitas no depdsito e um
maior numero de itens por cliente elevam a complexidade do problema. Embora tenha
obtido solugdes para instancias pequenas, 0 modelo ndo é pratico para instancias
maiores devido ao alto tempo computacional demandado. Por isso, a autora ainda
desenvolveu uma heuristica e alcancou resultados semelhantes ou melhores que os
de Moura e Oliveira (2009) e Bortfeldt e Homberger (2013), para problemas de até
200 clientes e 10.000 itens.
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Vega-Mejia, Montoya-Torres e Islam (2019b) utilizaram Nonlinear Mixed Integer
Programming (NLMIP) para resolver o 3L-CVRP com janela de tempo. Em uma unica
funcao objetivo 0 modelo minimiza o tempo total para as entregas, a mudanga do
centro de gravidade em cada caminh&o apds descarregar os itens ao longo da viagem
e a diferenga entre a carga maxima e minima dos veiculos para equilibrar a
distribuicdo de peso pela frota. O solver Baron 16.7.29 foi capaz de encontrar solu¢des
6timas para intancias pequenas. Instancias médias e grandes foram resolvidas com

relaxagdes que isolam a n&o linearidade do modelo.

Krebs, Ehmke e Koch (2021) desenvolveram heuristicas para o 3L-CVRP com janelas
de tempo, considerando distribuicao equilibrada de carga e limite de peso por eixo do
veiculo. Quanto a fragilidade, em vez de apenas classificar os itens em frageis e ndo
frageis, foi considerada a carga por unidade de area para cada item. As restricdes de
area de suporte e de posicionamento relativo dos itens também foram mais
detalhadas, a fim de fornecer uma modelagem mais realistica. O objetivo foi reduzir o
numero de veiculos utilizados e a distancia total de viagem. Foram criadas 600
instancias de teste e os resultados superaram os obtidos por Ceschia et al. (2013),

mas nao foram melhores que os resultados de Moura e Oliveira (2009).

Martinez e Amaya (2012) abordaram o problema de roteamento de veiculos e
arrumacao de carga para entrega de alimentos pereciveis, cujo objetivo € minimizar o
tempo total para atender todos os clientes. Os autores consideraram multiplas
viagens, janelas de tempo e itens circulares de diferentes tamanhos que n&o podem
ser empilhados. Propuseram um modelo de Nonlinear Mixed Integer
Programming (NLMIP) para resolver instancias pequenas e um método em duas
etapas para resolver instancias reais, sendo que na primeira etapa € construida uma
solugdo inicial por meio de heuristica, e na segunda etapa a solugéo inicial é
melhorada através de Tabu Search.

Arpini e Rosa (2015) desenvolveram um modelo MILP para o roteamento de navios e
carregamento com caixas de suprimentos para atender plataformas de petréleo. Eles
consideraram frota heterogénea, carregamento bidimensional e equilibrio nautico.
Nesse problema ndo ha preocupagéo com a politica LIFO, pois ndo ha empilhamento

de carga e a descarga ocorre pela parte superior da embarcagao via guindaste.
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Pinto et al. (2018) trataram o mesmo problema que Arpini € Rosa (2015), porém
consideraram rotag&o orgonal dos itens no plano horizontal e propuseram um método

basedo na meta-heuristica SA para a solugao do problema.

Jvsteba, Hvattum e Fagerholt (2011b) modelaram o problema de roteamento e
carregamento para um unico navio RoRo. Cada porto de carregamento e descarga
possui janelas de tempo para operar. Embora estas janelas sejam largas, se 0 navio
termina sua viagem em menor tempo, ele pode atender mais portos na préxima
viagem. A politica LIFO deve ser respeitada no carregamento, pois sao cobradas
multas caso sejam necessarias manobras de outros veiculos para liberar os que serao
descarregados. O modelo ainda considera o equilibrio do navio durante toda viagem,
avaliando a altura do centro de gravidade e o torque que as cargas geram em relagao
aos eixos do navio. O problema foi resolvido por dois métodos: o primeiro com o solver
Xpress e o segundo com heuristicas construtivas e TS. Para instancias pequenas, o
Xpress obteve melhores resultados, enquanto para instancias maiores somente o
segundo método encontrou solugdes viaveis. Além disso, o Xpress apresentou planos

de carregamento de execugédo pratica mais complexa.

Fagerholt et al. (2013) modelaram o roteamento e carregamento de navios para
transporte de cargas de projeto. Algumas dessas cargas podem ser colocadas no
convés do navio enquanto outras sdo transportadas apenas nos pordes. Além do
equilibrio nautico é observado se os itens colocados no convés nido bloqueiam a
descarga dos itens nos porbes. Ha restrigbes de compatibilidade entre navios e
cargas. Ainda pode ser exigido que pegas de diferentes origens sejam tratadas como
um conjunto, assim um mesmo navio deve atracar em diferentes portos para
carregamento das pegas e descarregar em um unico porto. Os autores consideraram
frota heterogénea e janelas de tempo no roteamento. Foi desenvolvida uma meta-
heuristica TS para o problema e o modelo MILP foi resolvido pelo solver Xpress. A

meta-heuristica TS apresentou melhor desempenho que o Xpress.

Moura, Oliveira e Pimentel (2013) desenvolveram um modelo MILP para o problema
de transporte maritimo de contéineres em curta distancia, com inspiracdo no 3L-
CVRP. Os navios de uma frota fixa partem de um porto de carregamento e durante a

viagem apenas descarregam. Ha janelas de tempo para as descargas. Os contéineres
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devem ser atribuidos aos slots dos navios seguindo a politica LIFO. A sequéncia de
portos a serem visitados € determinada com o propdsito de minimizar os custos de
transporte e evitar rearranjos de contéineres durante a viagem. O solver CPLEX
encontrou solucéo 6tima para instancias de 2 a 4 navios e de 5, 10 e 15 portos. Os
testes foram com navios idénticos, apesar do modelo permitir frota heterogénea. O
modelo ndo considera equilibrio dos navios.

Quadro 1 resume esta revisdo de literatura listando os problemas e as variantes
abordadas em cada artigo, bem como as principais técnicas de solugdao empregadas.
Os artigos numerados de 1 a 7 abordam diferentes técnicas de solugédo para o 3L-
CVRP formulado por Gendreau et al. (2006). Os artigos de 8 a 15 tratam de variantes
do 3L-CVRP aplicadas ao transposte rodoviario. Os artigos 16 a 18 lidam com
problemas bidimensionais. Martinez e Amaya (2012) foi incluido nesta reviséo porque
€ sobre o 2L-CVRP com multiplas viagens e nao foi encontrado nenhum artigo que
abordasse 3L-CVRP com multiplas viagens. Ja Arpini e Rosa (2015) e Pinto et al.
(2018) foram incluidos por abordarem roteamento de navios e arrumacao de carga
geral, considerando equilibrio nautico. Os artigos 19 a 21 s&o aplicagbes de
roteamento e carregamento tridimensional no transporte maritimo. Os artigos
@vsteba, Hvattum e Fagerholt (2011b) e Fagerholt et al. (2013) foram assinalados
com asterisco na coluna 3L-CVRP, porque nao tratam propriamente do empilhamento
de carga, mas sao casos especiais considerados tridimensionais. A ultima linha
doQuadro 1 traz as caracteristicas do problema abordado nesta dissertagao. Nota-se
que as variantes mais estudadas foram janelas de tempo e frota heterogénea. As

técnicas de solugao mais utilizadas foram MILP e TS.

Nao foi encontrado um trabalho que abordasse de forma integrada o roteamento de
uma frota heterogénea de navios e o carregamento tridimensional, considerando
janelas de tempo, multiplas viagens, multiplos compartimentos, politica LIFO, rotacao
ortogonal nas trés dimensdes e distribuicdo equilibrada de carga. Logo, esta é a
lacuna de pesquisa explorada no presente trabalho.

Quadro 1 - Resumo da revisao de literatura sobre 3L-CVRP e variantes
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Variantes
[0}
i)
S| @
© E | & | o | Principais
Artigo ©| 3| 2 E » | & | técnicas de
SI51 S| 8| S| solugdo
S| 18|l g|lal|o
o> | 0o
ela | 2(°|alalQ|e
SIg|< /8|58
AR I IR
N|s|L|S|S|S|e|d
1-Gendreau et al. (2006) X TS
2-Tarantilis, Zachariadis e Kiranoudis (2009) X TS, GLS
3-Ruan et al. (2013) X HBMO
4-Junqueira et al. (2013) X MILP
5-Fuellerer et al. (2010) X ACO
6-Miao et al. (2012) X TS, GA
7-Mahvash, Awasthi e Chauhan (2017) X CG
8-Moura e Oliveira (2009) X X X GRASP
9-Bortfeldt e Homberger (2013) X X Heuristicas
10-Ceschia, Schaerf e Stutzle (2013) X | X SA; LNS
11-Wei, Zhang e Lim (2014) X | X AVNS
12-Silva (2016) X | x| x X | X MILP
13-Vega-Mejia, Montoya-Torres e Islam (2019b) X X NLMIP
14-Moura (2019) X X X MILP
15-Krebs, Ehmke e Koch (2021) X X X | Heuristicas
16-Martinez e Amaya (2012) X X | X NLMIP, TS
17-Arpini e Rosa (2015) X X x | MILP
18-Pinto et al. (2018) X X x | MILP; SA
19-@vstebg, Hvattum e Fagerholt (2011b) x* X X | MILP; TS
20-Fagerholt et al. (2013) X x| x X | MILP; TS
21-Moura, Oliveira e Pimentel (2013) X | X | X MILP
22-Esta dissertagao (2021) X | x| x| x| x| x| x |MILP

Fonte: o autor.
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3 DESCRIGAO DO PROBLEMA

O problema abordado neste trabalho origina do planejamento do transporte maritimo
para a exportacao de blocos de granito a partir do Porto de Vitéria. Uma exportadora
de granito afreta navios de carga geral em contratos Time Charter para o transporte
maritimo dos blocos. De acordo com Mazioli et al. (2019), nesse tipo de contrato, a
exportadora paga um valor fixo para afretar um navio por um periodo de tempo,
usualmente superior a um ano, durante o qual pode fazer varias viagens. A
exportadora pode celebrar mais de um contrato Time Charter conforme sua demanda
por transporte e tem liberdade para planejar as viagens realizadas durante o periodo
de cada contrato. Como nos contratos Time Charter os navios s&o pagos pelo tempo
que estdo contratados, independentemente de estarem operando ou ndo, a
exportadora busca dimensionar a frota afretada de modo a atender a demanda de
transporte prevista e evitar ao maximo a ociosidade dos navios durante os contratos.
Além disso, procura reduzir os custos com a distancia navegada, que sdo de sua

responsabilidade.

O transporte maritimo dos blocos € planejado por remessas em um horizonte de
planejamento. Os clientes fazem pedidos de blocos que devem ser entregues em
determinado prazo. A exportadora reune esses pedidos em remessas de acordo com
os prazos de entrega, de modo que uma remessa € o conjunto de todos os blocos que
serao descarregados em uma unica atracagao em certo porto de descarga. O unico
porto de carregamento é o Porto de Vitdria, onde as viagens iniciam e terminam. Em
cada viagem um navio visita pelo menos um porto de descarga. Os navios atracam
uma unica vez por viagem nos portos de descarga e retornam sem carga para o Porto
de Vitéria, apdés a descarga da ultima remessa. Cada remessa € transportada por

apenas um navio que deve ser carregado com todas as remessas de sua viagem.

Os carregamentos dos navios e as descargas das remessas devem iniciar dentro de
periodos de tempo com inicio e término pré-definidos, em fungao dos prazos das
remessas. Esses periodos sdo chamados janelas de tempo. Dentro do horizonte de
planejamento, os portos de descarga podem ser visitados mais de uma vez, desde
que para a descarga de remessas diferentes.
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A Figura 4 exemplifica o transporte de remessas de blocos de granito em um horizonte
de planejamento. Nela, dois navios diferentes (N1 e N2) s&o utilizados para transportar
um total de oito remessas. O navio N1 faz duas viagens. Na Viagem 1, ele visita os
portos de descarga 1, 3 e 4, e, na Viagem 2, visita os portos de descarga 7 e 1. Nota-
se que duas remessas diferentes (remessa 1 e 8) foram descarregadas no Porto de
descarga 1, uma em cada viagem. O navio N2 faz apenas uma viagem, atracando nos
portos de descarga 2, 6 e 5. Todas as viagens iniciam e terminam no Porto de
carregamento. As viagens sao representadas pelas setas e os blocos de cada

remessa, pelos paralelepipedos com hachuras.

Figura 4 — Esquema do transporte de remessas em um horizonte de planejamento

REMESSA 1 \
A O REMESSA 2
PORTO DE 7
DESCARGA 1 ——-—->
== @fﬁ@
PORTOIDE REMESSA 3
VIAGEM{  DESCARGA3 @ )
NAVIO 1 i
PORTO DE
DESCARGA 4
REMESSA 4
PORTO DE J \
CARREGAMENTO i . REMESSA 5
\b o
PORTO DE @@
DESCARGA 2
VIAGEM 1 PORTO DE
NAVIO 2 DESCARGA 6
REMESSA 8 VIAGEM 2
e J\/ NAVIOT il REMESSA7
BED i “ sil=:
o PORTO DE REMESSA 6
PORTO DE PORTO DE DESCARGA 5
DESCARGA 1 DESCARGA 7

Fonte: o autor.

Os blocos de granito sédo dispostos nos pordes dos navios. Os pordes sao diferentes
quanto as medidas e quanto a forma sao considerados paralelepipedos. Eles sao
numerados a partir do primeiro porao, porao de proa, localizado na parte da frente do
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navio. A Figura 5 mostra um esquema dos pordes de um navio, no qual o casario e a

casa de maquinas estéo localizados na popa.

Figura 5 - Esquema dos pordes de um navio de carga geral.

— —

.- CASARIO

CASA DE
mAqQuinas | PORAOS | PORAO4 | PORAO 3|PORAO 2 |PORAO 1

Fonte: Rosa (2006).

Os blocos sdo paralelepipédicos e possuem diferentes medidas de comprimento,
largura, altura e peso. Na arrumagao, € permitido o empilhamento e a rotagao
ortogonal dos blocos nos porbes, desde que seja garantida area de suporte suficiente
para a face inferior de todos os blocos. A arrumagdo da carga influencia na
estabilidade do navio. Portanto, deve-se arrumar os blocos, buscando o equilibrio na
distribuicao de carga nos sentidos proa-popa e bombordo-boreste. A arrumagao dos
blocos ainda considera a sequéncia de descarga, respeitando a politica LIFO na
diregao vertical. Dessa forma, os blocos das ultimas remessas da viagem né&o
atrapalham a descarga das remessas anteriores. Isso evita o rearranjo dos blocos nos

portos de descarga.

A Figura 6 mostra imagens da arrumagao de blocos de granito em navios nas quais é
possivel ver vazios entre os blocos. Segundo Fonseca (2002), esse espago vazio,
chamado de espago morto, ndo € aproveitado para carga pela necessidade de
material de escora para pear, separar e proteger os blocos, bem como por dificuldades
e ineficiéncia na arrumacgéao da carga. O planejamento da arrumacgao dos blocos busca
reduzir o espago morto e aproveitar ao maximo a capacidade de transporte do navio.
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Figura 6 - Arrumacao de blocos de granito em porGes de navio

e
Fonte: Rosa (2016).

Para o melhor aproveitamento da capacidade de transporte pode ser considerada
rotacdo 3D, ou seja, a rotagédo ortogonal dos blocos ndo sé nos planos horizontais,
mas também nos verticais. A rotagdo em planos verticais demanda um equipamento
chamado virador de blocos como o mostrado na Figura 7. Embora nado seja uma

operacao trivial, a rotacdo 3D pode melhorar a arrumagéo dos blocos nos pordes a

ponto de implicar na economia de viagens ou de navios.

Figura 7 - Virador de blocos

%

Fonte: Rosa (2020).
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A exportadora planeja as remessas de acordo com os prazos dos pedidos dos
clientes. Cada remessa esta associada a um porto de descarga e a uma janela de
tempo para inicio da descarga. Tendo definidas as remessas, a exportadora planeja
as viagens dos navios para transporta-las, bem como a arrumacéo dos blocos de
granito nos pordes. Este problema de pesquisa trata do planejamento das viagens e

da arrumacgéo dos blocos, assumindo que as remessas ja foram definidas.

A sequéncia de visita aos portos de descarga influencia a arrumacgao dos blocos no
navio devido a politica LIFO. Por outro lado, um arranjo de carga pode inviabilizar uma
viagem, pois mesmo que a capacidade de transporte do navio em peso e volume
suporte as remessas previstas, certo arranjo com grande espago morto pode ser
incapaz de alocar todos os blocos daquela viagem no navio. Por isso, o planejamento
das viagens e da arrumacao dos blocos é feito de forma integrada, visando reduzir os

custos de transporte maritimo das remessas.

O planejamento das viagens e da arrumacgao dos blocos no carregamento tem dupla
funcdo nos contratos Time Charter. Como a frota € heterogénea, o planejamento apoia
a decisao de quantos e quais navios devem ser contratados. Com base na demanda
prevista e em pesquisas de mercado, € possivel fazer experimentos computacionais
de roteamento e arrumacéo de carga e, a partir dai, definir a composigao de frota mais
econdmica com capacidade de transporte suficiente para determinado periodo.
Durante os contratos, o planejamento das viagens e da arrumagao dos blocos busca
aproveitar ao maximo a capacidade da frota contratada e reduzir os custos com a

distancia navegada.
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4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matematico proposto para o planejamento das viagens e da arrumacgao dos
blocos de granito nos navios foi desenvolvido com inspiragdo no 3L-CVRP. Todavia,
diferente do 3L-CVRP formulado por Gendreau et al. (2006), no presente problema, a
descarga € por meio do igamento dos blocos. Portanto, a politica LIFO deve ser
respeitada na diregcao vertical. Além da rotagdo ortogonal dos blocos nos planos
horizontais, é permitida a rotacdo ortogonal em planos verticais (rotagao 3D). Ndo ha
restricdes de fragilidade para os blocos. Os navios sao heterogéneos, ou seja,
possuem diferentes capacidades em peso e volume. Ademais, sdo consideradas
janelas de tempo, multiplas viagens, multiplos compartimentos (pordes) e equilibrio

na distribuicdo de carga a bordo do navio no porto de carregamento.

O modelo proposto busca definir as viagens dos navios e os arranjos dos blocos nos
pordes, visando a reducdo dos custos de transporte das remessas. Para tanto, sua
funcao objetivo (FO) minimiza os custos relacionados a distancia total navegada e aos
navios afretados para transporte das remessas de blocos no horizonte de
planejamento. As viagens iniciam e terminam no porto de carregamento e em cada
viagem o navio deve visitar pelo menos um porto de descarga, ou seja, transportar
pelo menos uma remessa. Cada remessa esta associada a um unico porto de
descarga e a uma janela de tempo dentro da qual € permitido o inicio de sua descarga.

As informacdes das remessas sao dados de entrada no modelo.

A seguir sdo apresentados os conjuntos, os parametros, as variaveis de deciséo, a

funcao objetivo e as restricdes do modelo.

4.1 CONJUNTOS E PARAMETROS

O problema é modelado como o grafo G = (N, A), em que N, = {0,1,...,nc,nc + 1} é
o conjunto de nés e 4 = {ayp|a,f € N, a # B} é o conjunto de arcos. Cada arco liga
um no6 a a um nd B, cuja distancia é dada pelo parametro di,g. No conjunto N;, o n6
0 representa o porto de carregamento no inicio da viagem e o n6 virtual nc+1 é o
mesmo porto no fim da viagem. Os demais nés, 1 a nc, correspondem aos portos de

descarga associados as respectivas remessas, sendo nc o total de remessas.
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Portanto, Cc = {1,...,nc} é o conjunto de nés das remessas. Os conjuntos COc = {0} U
Cc e Clc = Cc U {nc + 1} sao auxiliares. O total de blocos a carregar no horizonte de
planejamento é nb, a quantidade de navios disponiveis € nv, nh € 0 numero maximo
de pordes por navio e nr € o maximo de viagens permitidas por navio. Dessa forma,
B ={1,...,nb} é o conjunto de blocos, V ={1,...,nv} € o conjunto de navios, | =
{1,...,nh} é o conjunto de porbes e R = {1,...,nr} é o conjunto de viagens. O Quadro

2 resume 0s conjuntos do modelo.

Quadro 2 - Conjuntos do modelo

Conjunto | Descrigao

Nc Conjunto de todos os nos, Nc = {0,...,nc + 1}.

Cc Conjunto de nés das remessas, Cc = {1,...,nc}.

COc Conjunto de nés das remessas mais o n6 0, COc = {0,...,nc}.

Clc Conjunto de nés das remessas maisoné nc + 1, Clc = {1,...,nc + 1}.
B Conjunto de blocos, B = {1,...,nb}.

%4 Conjunto de navios, V = {1,...,nv}.

] Conjunto de pordes, ] = {1,...,nh}.

R Conjunto de viagens, R = {1,...,nr}.

Fonte: o autor.

Cada navio v € V possui comprimento maximo (LOA) ¢,, velocidade média de
navegacao vel,, custo de afretamento cs, e custo por distancia navegada cd,. O
parametro u, expressa o torque gerado pelo casario e pela casa de maquinas,
calculado pelo produto vetorial entre o peso dessas estruturas e a distancia do centro
de gravidade delas até o eixo transversal do navio. O parametro u;, indica a posigéao
de cada pordo j € ] no navio v € V, dada pela distancia entre sua face frontal e a proa.

A Figura 8 ilustra esses parametros.

Figura 8 - Esquema dos parametros dos navios

Fonte: o autor.



42

Cada poréo j € /] tem comprimento L;,,, largura W;,, altura H;, e suporta uma carga
com peso Qj,. Cada bloco i € B tem comprimento p;, largura g;, altura o; e peso w;.
Por padronizacdo, o comprimento € a maior medida e a altura € a menor. As
referéncias para o posicionamento dos blocos s&o o vértice inferior frontal esquerdo
de cada porao, que tem coordenadas (0,0,0), e o vértice inferior frontal esquerdo de
cada bloco ap0ds a rotagao (caso haja) com coordenadas (x;, y;, z;). O eixo X € paralelo

ao comprimento do poréo, o eixo Y, a largura e o eixo Z, a altura (Figura 9).

Figura 9 — Sistema de coordenadas para arrumagao dos blocos em cada poréo

W\ X i L v N N
e V4 ¥ &
N
Q. W NN\ 4

S, 0
2N

\ N

N\
\\\ \\

% O
= AN
(xl'yhz{;&i \\\

BLOCO DE
GRANITO

Fonte: o autor.

O percentual de area de suporte para a face inferior dos blocos € dado por as. O
parametro varia de 0 a 1, sendo que 1 corresponde a 100% de area de suporte. O
parametro D vale 2 ou 3 e se refere a rotagéo ortogonal dos blocos. Quando tem valor
3 é permitida a rotag&o dos blocos em torno dos trés eixos (rotagao 3D) e quando tem
valor 2, permite-se apenas a rotagao nos planos horizontais (rotagao 2D). O parametro
pr,i indica quais sdo os blocos de cada remessa. Quando tem valor 1, o bloco i € B
faz parte da remessa que sera descarregada no no a € Cc, caso contrario, o valor de
pra.i € 0. Os parametros twi, e twf, delimitam respectivamente o inicio e o fim da
janela de tempo para comecar a operagao no n6 a € Nc. A duragdo maxima de uma
viagem ¢é limitada pelo parametro tv. Cada porto possui uma taxa de operagéao ot,,
que representa quantos blocos em média podem ser carregados ou descarregados
de um navio em uma hora. Os parametros M e m sao respectivamente um numero

muito grande e muito pequeno para a légica do modelo.
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Os parametros 6, €, 6 e ¢ ponderam as parcelas da fungao objetivo (Equacéo 1), na

qual § € o peso dos custos com afretamento dos navios e com a distancia a navegar,

¢ esta relacionado ao desequilibrio na distribuicdo de carga a bordo, 6 € o peso para

o tempo total das viagens que seréo realizadas e ¢ pondera a parcela que representa

a somatéria das coordenadas z; dos nb blocos. O Quadro 3 resume os parametros do

modelo.

Quadro 3 - Parametros do modelo

Parametro | Descricao

digp Distancia entre os nés a« € Nc e B € Nc.

oy, Comprimento (LOA) do navio v € V.

vel, Velocidade média de navegacdo do naviov € V.

cSy Custo de afretamento do navio v € V.

cd, Custo por distancia navegada pelo naviov € V.

Uy Torque gerado pelo casario e pela casa de maquinas do naviov € V.

Ujy Posic&o do pordoj € J nonaviov € V.

Lj,, Wy, Hy, | Comprimento, largura e altura do por&o j € J do naviov € V.

Qjv Capacidade em peso do pordo j € J do naviov € V.

Pi, 4i» 0;, W; Comprimento, largura, altura e peso do bloco i € B.

as Percentual de area de suporte para a face inferior dos blocos.

D Indica se a rotacao ortogonal dos blocos é 2D ou 3D.

PTai Indica qual bloco i € B sera descarregado em qual n6 a € Cc.

twi, Inicio do periodo permitido para operagao no ndé a € Nc.

twf, Fim do periodo permitido para operagcéo no né a € Nc.

tv Tempo maximo de uma viagem.

oty Taxa de operacgao portuaria no né a € COc.

M Um numero muito grande para a légica do modelo.

m Um numero muito pequeno para a légica do modelo.

5 Peso da parcela da fungao objetivo (FO) referente aos custos com afretamento e
distancia a navegar.

€ Peso da parcela da FO referente ao desequilibrio na distribuicao de carga.

6 Peso da parcela da FO referente ao tempo total das viagens.

Q Peso da parcela da FO referente ao somatério das coordenadas z; dos blocos.

Fonte: o autor.
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4.2 VARIAVEIS DE DECISAO

As variaveis de decisdo se dividem em duas categorias: a) variaveis relacionadas as
viagens e b) variaveis para arrumagao dos blocos. Na primeira categoria a variavel
binaria nu,, assume valor 1 se o navio v € V viajar no horizonte de planejamento e 0
caso contrario. A variavel binaria xcqg,, assume valor 1 se o navio v €V viajar
diretamente dondé « € Nc parao né 8 € Nc naviagem r € R e 0 caso contrario. Logo,
define a sequéncia de nés que serdo visitados em cada viagem. A variavel inteira
Sqq.ur NUMera esta sequéncia do inicio ao fim de cada viagem, sendo o inicio zero. Se
Sqme+1)or fOr igual a 1, significa que a viagem r do navio v n&o esta planejada. A
variavel binaria nf,z,, vale 1 se o né a € Nc for visitado antes do n6 g € Nc pelo navio
v € V naviagem r € R e 0 caso contrario. A variavel continua T,,, representa o inicio
da operagao do navio v € ¥ no né a € Nc na viagem r € R, ou seja, no no 0 expressa
0 momento em que comega o carregamento, nos portos de descarga, o inicio do

descarregamento e no n6 nc + 1, o fim de uma viagem.

Na segunda categoria, as variaveis x;, y;, z; definem as coordenadas do vértice inferior
frontal esquerdo do bloco i € B apés a rotagéo, caso haja. Devido a possibilidade de
rotacdo 3D, as medidas dos blocos podem estar alinhadas com o eixo X,Y ou Z. As
variaveis lx;, ly;, lz; definem o alinhamento do comprimento do bloco i. Por exempilo,
lx; é igual a 1 se p; esta paralelo ao eixo X e 0 caso contrario, da mesma forma para
os eixos Y e Z. Analogamente, wx;, wy;, wz; definem o alinhamento da largura (q;) e
hx;, hy;, hz; o alinhamento da altura (o;) do bloco i. A Figura 10 mostra as seis

orientagdes que um bloco pode ter em um porao devido a rotagcao 3D.

Figura 10 — Possiveis orientagdes de um bloco em um porao devido a rotagdo 3D

q;
Pi hy;=1

Fonte: o autor.



45

A variavel s; . tem valor 1 se o bloco i € B for colocado no pordo j € J do naviov € V
na viagem r € R e 0 caso contrario. A variavel 6, ;,,,, define se o bloco i € B e o bloco
k € B estardo no mesmo por&o j € J do navio v € V naviagemr € R. Eiiguala 1, se i
e k estdo no mesmo pordo e 0 caso contrario. As variaveis a;x, bix, Cik, ik, €i fix
indicam a posigao relativa entre dois blocos em um mesmo pordo. O valor de a;; € 1
se todos os vértices do bloco i € B estdo na frente do bloco k € B e 0, caso contrario.
Da mesma forma, as variaveis by, cix, dix, €ix, fir indicam se o bloco i esta atras, a
esquerda, a direita, abaixo ou acima do bloco k, respectivamente. A referéncia de
frente € no sentido da proa do navio, atras a popa, esquerda ao bombordo e direita ao
boreste. A Figura 11 ilustra os valores que as variaveis a;, bjx, Cix, ik, €ix, fir @SSumMmem

conforme a posicéo relativa entre o blocos i, k € B dentro de um mesmo poréo.

Figura 11 - Variaveis de posigao relativa entre dois blocos em um mesmo porao

ajp =1 ag =0 (em frente)
bix =0 byg; =1 (atras)
cir=1 cxi =0 (aesquerda)
dip. =0 dy; =1 (adireita)
e =1 e =0 (abaixo)
fie=0 fri=1 (acima)

Fonte: o autor.

A variavel continua p,,. representa o desequilibrio na distribuigdo de carga a bordo na
diregdo bombordo-boreste, considerando o peso e a posigédo do centro de gravidade
dos blocos no interior do navio v € V na viagem r € R. Enquanto, 7,,- € o desequilibrio
na diregdo proa-popa, considerando, além dos blocos, o torque gerado pelo casario e
pela casa de maquinas em torno do eixo transversal do navio v € V na viagem r € R.
Por fim, as variaveis n1;,, 12;jvr, 13ijurs N4ijvr» M5ijr € N6;j, SA0 para linearizagéo
do modelo e seréo explicadas no subcapitulo 4.4. O Quadro 4 resume as variaveis de

decisdo do modelo.
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Quadro 4 — Varaveis de decisao do modelo

Variavel Descrigao
nu, E igual a 1 se o navio v € V viaja e 0 caso contrario.
xc E igual a 1 se o navio v € V viaja diretamente do né @ € Nc paraond 8 €
apvr Nc na viagem r € R e 0 caso contrario.
S Variavel inteira que numera a sequéncia de cada n6é a € Nc na viagem r €
avr R donaviov eV.
nf E igual a 1 se 0 n6 a € Nc for visitado antes do n6 8 € Nc pelo navio v € V
apvr na viagem r € R e 0 caso contrdrio.
Variavel continua que representa o momento de inicio da operagao do navio
TD(VT A H
veEV nondoa € Nc naviagemr € R.
x . Variaveis continuas que definem as coordenadas (X,Y,Z) do vértice inferior
b YiZi frontal esquerdo do bloco i € B.
I E igual a 1 se o comprimento do bloco i € B esta paralelo ao eixo X e 0 caso
: contrario.
I, E igual a 1 se o comprimento do bloco i € B esta paralelo ao eixo Y e 0 caso
Vi contrario.
Iz, E igual a 1 se o comprimento do bloco i € B esta paralelo ao eixo Z e 0 caso
! contrario.
wx; Vale 1 se a largura do bloco i € B esta paralela ao eixo X e 0 caso contrario.
wy; Vale 1 se a largura do bloco i € B esta paralela ao eixo Y e 0 caso contrario.
wz; Vale 1 se a largura do bloco i € B esta paralela ao eixo Z e 0 caso contrario.
hx; Vale 1 se a altura do bloco i € B esta paralela ao eixo X e 0 caso contrario.
hy; Vale 1 se a altura do bloco i € B esta paralela ao eixo Y e 0 caso contrario.
hz; Vale 1 se a altura do bloco i € B esta paralela ao eixo Z e 0 caso contrario.
. E igual a 1 se o bloco i € B for colocado no por&o j € ] do navio v € V na
yvr viagem r € R e 0 caso contrario.
5o Eigual a1 se o blocoi € B e o bloco k € B estdo no mesmo poréo j € ] do
thjor navio v € V na viagem r € R e 0 caso contrario.
Aix Vale 1 se o bloco i € B esta na frente do bloco k € B e 0 caso contrario.
bk Vale 1 se o bloco i € B esta atras do bloco k € B e 0 caso contrario.
Cik Vale 1 se o bloco i € B esta a esquerda do bloco k € B e 0 caso contrario.
dix Vale 1 se o bloco i € B esta a direita do bloco k € B e 0 caso contrario.
€k Vale 1 se o bloco i € B esta abaixo do bloco k € B e 0 caso contrario.
fix Vale 1 se o bloco i € B esta acima do bloco k € B e 0 caso contrario.
Variavel continua que representa o desequilibrio na distribuicdo de carga a
Por bordo do navio v € VV na viagem r € R na direcdo bombordo-boreste.
. Variavel continua que representa o desequilibrio na distribuicdo de carga a
vr bordo do navio v € V na viagem r € R na dire¢ao proa-popa.
nliwr, M5inr | Variaveis continuas para linearizagao do modelo.
2iivrs N3i0rs . .
Teior: 1245w | \sarigveis binarias para linearizacdo do modelo.
774'1'jv7“ € 7761'jv7“

Fonte: o autor.
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4.3 FUNCAO OBJETIVO

A funcgao objetivo (FO), Equacéo (1), € composta por cinco parcelas ponderadas pelos
parametros 6§, €, 6 e ¢ que devem ser minimizadas. As duas primeiras parcelas
representam os custos relacionados ao afretamento dos navios e a distancia a
navegar. A terceira representa o desequilibrio na distribuicdo de carga a bordo. A
quarta representa o tempo de duracdo de todas viagens que serao realizadas no
horizonte de planejamento. A ultima parcela € a somatéria das coordenadas z; para

que a face inferior de cada bloco i € B esteja em contato com sua area de suporte.

Minimizar (SZ(CS,, nu,) + 6 Z Z Z Z(cd,, digp xcaﬁw)

VeV a€ENc BENC VEV TER
(1)
+ Ez Z(pvr + Tvr) + 6 Z Z T(nc+1)vr + @ Z Zj
VEV TrER VEV rER i€B

Ao minimizar a somatéria das coordenadas z; de todos os blocos, evita-se que alguns
blocos figuem sem contato com o bloco que esta abaixo ou com o fundo do porao
como mostra o arranjo da Figura 12.

Figura 12 — Arranjo de blocos sem minimizagdo da somatdria das coordenadas z;

EixoY
Eixo X

Fonte: o autor.

A FO tem valor adimensional devido a soma ponderada de parcelas com diferentes
unidades de medida e esta sujeita a uma série de restricdes que sdo apresentadas a

sequir.
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4.4 RESTRICOES

O modelo abarca restricbes do roteamento de veiculos heterogéneos com multiplas
viagens e janelas de tempo, bem como, restricdes do carregamento tridimensional. As
restricbes (2) a (30) sdo de roteamento para o planejamento das viagens e as demais
tratam da arrumacé&o de blocos de granito nos pordes, considerando rotagcdo 3D dos
blocos, equilibrio na distribuicdo de carga a bordo e politica LIFO.

As restricdes (2) garantem que cada remessa seja descarregada uma unica vez e de
apenas um navio. Restricées (3) asseguram a conservagao de fluxo em rede, ou seja,
0 navio que chega no né Y € Cc deve sair deste n6é em diregédo a outro. As restricdes
(4), (5) (6) e (7) garantem que as viagens iniciem e terminem no porto de
carregamento, sendo que o inicio € sempre no n6é 0 e o fim € sempre no né virtual

(nc + 1).

Zzzxcaﬁw =1 VBECc|a+p (2)

aeNc veV reR

Z XCayvr — Z xXCypor =0 VYECcvEV,TER|a,B#Y (3)
aeCOc BeClc

XCopyr =1 VvEeV,reR (4)
BeCic
Z xca(nc+1)vr = 1 V S V,T € R (5)
aeCOc
XCqopr =0 Va € Nc,veV,reR (6)
XCnc+1)por = 0 VL ENc,veV,reR (7)

Restrigdes (8) e (9) garantem a continuidade do tempo, ou seja, o horario de chegada
em um né € maior ou igual ao do né anterior, mais o tempo de operacgéo para carga
ou descarga de blocos, mais o tempo de navegagao entre os dois nés, calculado pela
razao entre a distancia percorrida e a velocidade média do navio. O intervalo de tempo
entre duas viagens de um mesmo navio e possiveis atrasos ndo sédo considerados, a
fim de fornecer o tempo minimo para a realizagédo do transporte. As restricdes de (10)
a (15) garantem as janelas de tempo, sendo (10) e (11) para iniciar o carregamento
dos blocos, (12) e (13) para comegar a descarga de cada remessa, (14) e (15) para
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terminar cada viagem. Restrigbes (16) asseguram que cada viagem de um mesmo

navio comece apos o fim da viagem anterior. Restri¢des (17) a

(19) limitam o momento

de inicio do carregamento para que nao seja negativo e nem ultrapasse o tempo

maximo de cada viagem. Restrigdes (20) e (21) garantem que a duragédo de cada

viagem nao excede o tempo maximo permitido.

Tﬁvr

Tﬁvr

TO vr

TO vr

Tavr

Tavr

T(nc+1)vr

v

v

IA

v

IA

ﬁ’
TOvr+_zz L]‘UT ‘@ _M(1

ieB jeJ

Tavr
ieB

twi z XCoBvr

BECc

thO Z XCopBvr

BEeCc

twi, XCaBur
BEeCic

twfa z XCaBvr

BEC1c

2 tWi(nc+1) z XCa(nc+1)vr
a€eCc

T(nc+1)vr < twf(nc+1) 2 xca(nc+1)vr

TO vr
TO vr
TO vr

TOvr

=

=

<

<

a€eCc
Tine+1ywr-1)
0
tv

rtv

T(nc+ vl < tv

T(nc+1)vr - T(nc+1)v(r—1) < tv

di,
Z Drai + _l -M (1 xcaﬁw)

XCogyr) VB € Cle,v €V,r €R

Va € COc, B € Clc,
veV,reR|a=L,pry=1

VveV,reR
VveV,reRr
Va€eCc,veV,reR
Va€eCc,veV,reR

VveV, reRr

VveV, reRr

VveV,reR|r=2
VveV,r€eR
VveV,reRr
VveV,reR|r=2
VveV,reRr

VveV,reR|r=2

(8)

As restricdes (22) asseguram que um navio ndo navega diretamente de um no6 para o

mesmo no. As restricdes (23) e (24) indicam que a exportadora tem a disposi¢céo no

minimo 1 e no maximo nv navios. As restrigdes (25) indicam que nu,, = 1 se 0 navio
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v € V viaja. Restricdes (26) garantem que o0 numero de viagens por navio nao

extrapola o limite estabelecido para o horizonte de planejamento. Restricdes (27)

asseguram que 0s navios so carregam quando viajam e que a quantidade de blocos

em uma viagem nao ultrapassa o total de blocos a transportar no horizonte de

planejamento. Restricdes (28) garantem que o navio v € V sai carregado com todos

os blocos das remessas da viagem r € R que, devido as restri¢gdes (29) e (30), seréo

descarregadas nos respectivos portos de destino.

XCqqvr = 0 Va€Nc,veV, reR

Znuvz 1

veV

Z nu, < nv

veV

ZZchBWZmnu,, vvevV

BECCc rER

Z Zxcoﬁws nr nu, Vv eV

BECCc rER

ZZSUWS nbszOBW VveV,reR
i€EB j€EJ BeCc

Zzsijvr: ZPTai Z XCapyr Va€Clc,v EV,reR|pry=1

ieB jeJ icB BeCic
Zzsijvr_nb Z XCapor = M Va€eCc,v EV,r€R|pry =1
ieB jeJ BeCic

ZZSUW_I_ nb|1-— Z XCopor | Z2m Va€Cc,v EV,r€R|pry; =1

i€B jeJ BeEC1c

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(30)

Dentre as restricbes de carregamento tridimensional, as restricées (31) garantem que

cada bloco estara em apenas um porao. Os blocos ndo excedem a capacidade em
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peso do porédo onde estardo pelas restricdes (32). Devido as restrigdes (33) a (35),
cada bloco estara completamente dentro do pordo j € J no qual foi alocado, sem

ultrapassar o comprimento L;,, a largura W}, e a altura Hj,,.

ZZZSW:l ViEB (31)

J€J vVEV TER

Z Wi Sijor < Qjy Vvev, (32)
i€B JEJ, TER

Xi + Di lxi + qi (lZl' - Wyi+th') + 0; (1 - lxl- - lZl' + wy; — th') Vi € B,] € ], (33)
SLjv-}']VI(]-_SL'jvr) veV,r eR

Vit qwy; +p; (1= Ix; — lz) + o; (Ix; + lz; — wy;) Vi €B,j €], (34)
< Wi, + M(1 = sijpr) v eEV,r €R

Zi + 0; hZi + ql(]- - lZi - th') + Di lZi < H]v + M(l - Sijvr) Vi€ B'] € ], (35)

veV,reR

As restricées (36) a (38) garantem que cada medida do bloco i € B (comprimento,
largura e altura) ficara paralela a um dos trés eixos do porao, enquanto as restricbes
(39) a (41) asseguram que cada eixo (X, Y e Z) sera paralelo a uma unica medida do
bloco. As restrigbes (40) definem se é permitida a rotagdo ortogonal dos blocos em
torno dos trés eixos (rotagdo 3D) ou apenas nos planos horizontais (rotagao 2D), de

acordo com o parametro D.

i +ly; +1z; =1 VieEB (36)
wx; +wy; +wz; =1 ViEeB (37)
hx; + hy; + hz; = 1 ViEeB (38)
e +wx; + hx; = 1 ViEeB (39)
lyi+wy, +hy; =1 ViEeB (40)
lz; +wz; + hz; =1 ViEB (41)
hz; > —D + 3 ViEB (42)

As restricdes (43) e (44) controlam se os blocos i, k € B estardo no mesmo poréo, na

mesma viagem. As restricdes (45) a (50) garantem que dois blocos ndo ocuparéo o
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mesmo espago em um porao na mesma viagem e, juntamente com as restricées (51)

a (56), definem os valores das variaveis a;x, bix, Cik,» i, €i> fix, referentes a posicéao

relativa entre os blocos i,k € B.
2 - Sijur — Skjvr =m (1 - 6ikjvr)

2 - Sijur — Skjvr <2 (1 - 5ikjvr)

x; +p; Ix; +q; (Izy —wy; + hzy) +0; (1 — Ix; — lz; + wy; — hz;)
< Xk + M(Z - 6ikj‘li7“ - aik)

X + v I + qi(lzi, — wyy + hzy) + 0, (1 — Ixy, — Lz + Wy, — hzy)
< X + M(Z - 8ikjvr - bik)

yi tqiwy; +p; (1= Ix; — lz) + o; (Ix; + lz; — wy;)
<y + M(2 = Sigjor — Circ)

Vi + @ewyi + o (1 — Iy — 1zg) + 0 (Ixge + Lz — wyy)
<y +M(2 = Spejor — dire)

Zi + 0; hZi + qi (1 - lZL' - hZL') + Di lZi < Zy + M(Z - 6ikj‘li7“ - eik)

Zy + O th + dk (1 - le - th) +pk le < Zi + M(Z - 6ikj171‘ _flk)

x; +p; Ix; +q; (Izy —wy; + hzy) +0; (1 —Ix; — lz; + wy; — hz;)
> X + M(5ikjvr — Qi — 1)

X + pr lx + q Iz, — wyy, + hzy) + o (1 — lxg, — Iz, + Wy, — hzy)
> Xi + M((Sikjvr - bik - 1)

yi + qgwy; +p; (1 —lx; — lz;) + 0; (Ix; + lz; — wy;)
>y + M(8ipjor — cir — 1)

Vi + @ewyi + o (1 — Iy — 1zg) + 0 (Ixge + Lz — wyy)
> y; + M(Sipejor — dix — 1)

Zi + 0; th' + qi (1 - lZl' - hZL') + Di lZl' > Zy + M(5ikjvr — €k — 1)

Zy + Ok th + qx (1 - le - th) +pk le > VA + M((Sikjvr _fik - 1)

Vi k€B,jeE],
velV,reR

Vi,k €B,j€E],
velV,reR

Vi k€B,jeE],
velV,reR

Vi k€B,jeE],
velV,reR

Vi k€B,jeE],
velV,reR

Vi,k €B,j€E],
velV,reR

Vi,k €B,j€E],
velV,reR

Vi,k €B,j€E],
velV,reR

Vi,k €B,j€E],
velV,reR

Vi k€B,jeE],
velV,reR

Vi k€B,jeE],
velV,reR

Vik€B,jeE],
velV,reR

Vi,k €B,j€E],
velV,reR

Vi k€B,jeE],
velV,reR

A Figura 13 mostra a arrumacgéao de 5 blocos em um pordo sem as restricdes (45) a

(50). Nota-se uma sobreposigéo entre os blocos 5 e 4 e entre os blocos 1, 2 e 3, 0 que

fisicamente € impossivel.
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Figura 13 — Arranjo de blocos sem as restricdes (45) a (50)

Fonte: o autor.

A Figura 14 mostra a arrumagao dos mesmos 5 blocos no mesmo porao, porém com
as restrigdes (45) a (50). Observa-se que ao incluir essas restricées os blocos nao se

sobrepdem.

Figura 14 — Arranjo de blocos com as restrigcbes (45) a (50)

Fonte: o autor.

As restricdes (57) a (62) asseguram que nao ha posicao relativa entre um bloco e ele
proprio. As restricées (63) a (69) garantem que ha posigao relativa entre dois blocos

somente quando estdo no mesmo pordo e na mesma viagem. As restricoes (70) a
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(72) se referem a simetria de posi¢des, por exemplo, se o bloco i esta a esquerda do

bloco k, este esta a direita do bloco i.

a; = 0 VieRB (57)

by =0 Vi€EB (58)

Cij = 0 VieRB (59)

d; =0 Vi€EB (60)

e; =0 ViEB (61)

fi=0 Vi€EB (62)

Qi + by + cip + dige + € + fik = Sikjor Vi k€EBli#k;jEJ, vEV, T ER (63)

A < Z Z Z Sik jur Vi k €B (64)
JEJ VEV rER

bix < Zz Z Sikejor Vi k€B (65)
J€J VEV rER

e ) D Buor Vikes (66)
JEJ VEV rER

dix < ZZ Z Oitejvr Vik€B (67)
JEJ VEV rER

eI viken (69)
J€J VEV rER

i S DY Sujor VikeB (69)
JEJ VEV TER

Qe byg Vik€e€B|li#k (70)

Con = i Vik€e€B|li#k (71)

e fu Vik€eBli+k (72)

As restrigdes (73) a (78) garantem area de suporte suficiente para a face inferior de
todos os blocos, no entanto ndo garantem o contato deles com a area. Por isso a

fungdo objetivo (1) minimiza a somatoria das coordenadas z; de todos os blocos.
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x; +p; Ix; + q; (Iz; —wy;+hz;) + 0; (1 — lx; — lz; + wy; — hz;) Vik€eB,je], (73)
+M(1_eik)+ M(1_6ikjvr) = X velV,reR
x; +p; Ix; + q; (Izi-wy;+hz;) + 0; (1-lx;-lz; + wy;-hz;) — x
Vik€E€B,jE],
+M(1-ey) + M(1 — Sigejor) (74)
velV,reR
> as|py lxi + qr (Lzg-wyr+hz,) + o) (1-lx-lz), + wyy-hz)]
Vik€E€B,jE],
xi — M —ey) =M (2 = Sijpr — Skjor) < X (75)
velV,reR
vitqiwyi+p,(1— lx;— lz) +o0; (Ix; +lz; —wy)) + M(1 —ey) Vi k€eB,j€e], (76)
+M(1_6ikjvr)2 Vi velV,reR
yi + q; wy; + p; (1- Ix;-lz;) + o; (Ix; + lzi-wy;) — yi + M(1-ey,)
Vik€E€B,jE],
+M(1 = Siyjur) (77)
velV,reR
> as[qx wyk + pr (1-lxy-lzg) + oy (Ixy + lzg-wyy )]
Vik€E€B,jE],
yi— M1 —ey) — M(1 = Sijur) < Yk (78)
velV,reR

Para o calculo do desequilibrio na distribuigdo de carga a bordo, considera-se que o
centro de gravidade nos blocos equivale ao centro geométrico. O torque que um bloco
gera em torno de um eixo do navio é portanto o produto vetorial entre seu peso e a
distancia do seu centro geométrico até o eixo. As restricdes (80) e (81), que geram
sempre valores opostos, calculam o médulo da somatéria de torques gerados pelos
blocos em torno do eixo longitudinal do navio, o que corresponde ao desequilibrio na
distribuicdo de carga de bombordo-boreste. Enquanto, as restricdes (82) e (83)
fornecem o médulo da somatdria de torques gerados pelos blocos, pelo casario e pela

casa de maquinas em torno do eixo transversal, que equivale ao desequilibrio de proa-

popa.

q; Wy; + Di (1-lxi-lZL') + 0; (lxi + lZi-Wyi) VV]'U Vve V,T' € Rl
i - W;j Sjjyr (79)

perZZ(yt+ 5
2 2 proi =1

aeCc ieB

w; cwy; + p; (1-1x;-1z;) + o; (Ix; + 1z;-wy,) Vv eV, r eR|
> Z Z <%_ (yi L Gwye+ v (-l REACRLY 0\ s ©0)
Proi =1

aeCc ieB



Tyr > Z ((ujv+xi +

ieB

Pi lXi+qi (IZi'Wyi‘l'hZi) +0i (1'1Xi'lzi+wyi'hzi) Oy

+ Uy z XCopvr

BeCc

w2

ieB

WY

BeCc

- ?) W; Sijvr)

2

XCOBvr

oy p; Ixi+q; (1z;-wy;+hz;) +o; (1-1x;-1z;+wy;-hz,)
-5 | Uy TX W; Sijur

Vvevy,
jeEJ,TER

Vvevy,
jE€EJ, TER
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(81)

(82)

As restrigdes (79) a (82) tornam o modelo n&o linear devido a multiplicagao da variavel

Sijur PElas variaveis y;, wy;, lx;, lz;, x; € hz; no calculo do torque gerado pelos pesos

dos blocos no navio. Sabendo que 0 < y; < W,, que 0 < x; < L;;, € que as demais

variaveis dessas multiplicagcdes sao binarias, tais restricobes podem ser linearizadas

com a introdugédo das variaveis 01, 12jvr, 13ijvr, N4ijor, NSijur € N6y € das
restricdes (83) a (106).

N1y
N1ijpr
N1y
N1y
N1y
N2ijpr
N2ijpr
N2ijur
N3ijvr
N3ijvr
N3ijur
N4 ijur
N4ijor

774ijvr

=0

< Vl/jv Sijvr

SV

2y — Vl/jv(l - Sijvr)
€ R*

< Sijvr

= wy;

2 Sijpr T wy; — 1
< Sijvr

< lx;

= Sijpr +lx; — 1
= Sijvr

<lz

> Sijvr + lZi -1

EB,jeJ,veV,rER
€EB,jeJ,veV,r€R
€EB,jeJ,veV,rER
L €EB,jeJ,veV,reR
L €EB,jeJ,veV,reR
€EB,jeJ,veV,rER
L €EB,jeJ,veV,reR
L €EB,jeJ,veV,reR
€EB,jeJ,veV,r€R
€EB,jeJ,veV,r€R
L €EB,jeJ,veV,reR

i €B,je],veV,reR

i €B,jEJ,vEV,T €R| W), =0

| €B,jE€EJ,vEV,T €R| W), >0

(83)
(84)
(85)
(86)
(87)
(88)
(89)
(90)
©1)
(92)
(93)
(94)
(95)

(96)
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N5ijr =0 VieEB,jEJ, vEV,TrER|L,; =0 (97)
N5ijvr < Ljy Sijpr VieB,j€EJ, veEV,r€R|L,; >0 (98)
N5ijpr < X; VieB,jeJ,veV,reR (99)
N5ijvr = % — Lin(1 = Sijur) Vi€EBjeJveEV,reR (100)
N5, € RT VieB,jeJ,veV,reR (101)
N6;jvr < Sijur VieB,jeJ,veV,reR (102)
n6;jvr < hz; VieB,jeJ,veV,reR (103)
N6ijvr = Sijpr + hz; — 1 VieB,jeJ,veV,reR (104)

Assim, se s;j,, = 0, tem-se que n1;;,,,, = 0 por (84) e (87). Se s;j, = 1, entédo nl;;,, =
yi por (86) que combinada com (85) implica que 11;;,, = y;, 1090 s;;,,¥; = nl;jy,r. De
forma similar, s;j,-x; = 15;;,, pelas restricbes (98) a (101). Por outro lado, se s;j,, =
0, n2;j, = 0 por (88). Se s;j, = 1, entdo n2;j,. = wy; por (90) que combinada com
(89) implica que 712;j,, = wy;, logo s;j,,wy; =n2;j,. COm 0 mesmo raciocinio,
Sijorlxi = N3ijvr, Sijorlzi = N4ijur € Sijyrhz; = 16;j,.. Desse modo, o modelo se torna

linear substituindo as restricdes (79) a (82) por:

pvr
n2.. (sii =13 — 1l
> ZZ w; (nlijvr + Ao T pL(SUWZ T UW) vvev,
el (ros)
0:(M3ijor + N4ijor — M2ijur)  WipSijur
+ j—
2 2
pvr
JjvSijor
> Z Z ool< Vvev,
j€J i€EB (106)
rER

ain2ijor + Pi(Sijorn3ijorM4ijor)  0i(M3ijor + M4ijor124j0r)
- 1L'jvr + 2 + 2
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Tor
3. (ndi.. —12::  + 16
ZZZ w; ujusijur+775ij1;r+pln l]vr_l_ch(n ijor — Néijor T I.]VT) VeV
ay. 2 2 ’
j€J ieB (107)
r€R
+ Oi(sijvr - 7']3L'jvr - 7']4'L'jvr + nzijvr - 7']6L'jvr) _ Oy Sijur + i, Z XCopr
2 2
BEeCc
Tor
> ZZ ; OvySijur
ay. 2
J€J IEB
Vvev, (108)
13, (n4:.  —12::  +16::
_<ujvsij1;r +775ij1;r +p17]21]vr +ql(77 ijvr nzuvr n l]VT) r€R

0(s~ —N3ijpr — N4ijor + N2 — N6y )
+ i\Pijvr ijor ZL]UT ijor ijor + U-V z xCoﬁy

BecCc
Para garantir por meio da politica LIFO que os blocos das ultimas remessas de cada
viagem n&o atrapalhem a descarga das remessas anteriores, € necessario
inicialmente saber qual a sequéncia de descarga em cada viagem. Nesse sentido, as
restricbes (109) determinam que a sequéncia comega no porto de carregamento (n6
0) e seu fim (n6 nc+1) equivale ao total de portos de descarga visitados na viagem
mais 1, pelas restricdes (110). Se um navio viaja diretamente de um porto de descarga
a para f8 (XCanr = 1), entdo a € o antecessor imediato de f na sequéncia de
descarga da viagem pelas restricdes (111). As restricbes (112) asseguram que a
variavel sq,,,» € menor que o total de remessas (nc) se o porto de descarga do no «
for visitado na viagem r e vale zero se a n&o for visitado. As restricbes (113) garantem
que a variavel sq,,, € maior do que zero se um navio v visita o porto de descarga «

em uma viagem r.

SqQovr = 0 vveV,reR (109)

SQme+vr = 1+ Z Z XCopvr VveV,reR (110)

aeCc BeCic

Va € COc, B € Clc| a # B,
Sqpvr = Sqavr + 1 — (1 — XCegyr) M a ¢ B cla =B

veV,reR

SQaqvr = NC Z XCoBvr Va€eCcveVreR (112)
BeC1c

(111)
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SQavr = Z XCoBvr VaeCgveV,reRr (113)
BeC1c

As restrigbes (114) garantem que nf,g,, vale 1 se sqg,, for maior que sq,y, , Ou seja, o
porto de descarga do n6 a antecede 8 na sequéncia de descarga se o0 navio v visitar
a antes de B na mesma viagem. Por outro lado, as restricbes (115) garantem que
nfygyr Vale 0 se sqg,, for menor que sq,y , isto €, a esta depois de g na sequéncia de
descarga da viagem se o navio atracar em [ antes de «a. As restricdes (116) a (118)
asseguram que nf,g,, assume valor 0 se sqqy, €/0u sqg,, forem 0, ou seja, os nés a e
B nao sao visitados na mesma viagem, logo ndo estdo na mesma sequéncia de
descarga. As restricdes (119) indicam que n&o ha relagdo de precedéncia na

sequéncia de descarga entre um no «a e ele préprio.

s -s < Mnf, +M|1- z Xc
dpvr Qavr apvr ( vecic O‘Wr> Vo€ Cc B €Ccla+,
veV,reR
+M(|1-— Z XCByvr
YeClc

SqQgvr — Sqqyr = M (nfygyr — 1) — M 1—2 Xc
dgvr Qavr ( afjvr ) < vecic (XYVF> VaECC,BECCIOHﬁB,

veV,reR
-M 1—2 XCRyvr
veCic

Va€CcBeCcla+p,
veV,reR

(114)

(115)

nfanr < SqBvr + SQqvr (1 16)

Vo € Cc, B € Cc|a# B,

veV,reR (117)

nfO(BVI” < SQqyr

Va€CcBeCcla+p,

veV,reR (118)

nfanr < SqBvr

nfyovr = 0 Va€eCcveVreR (119)

As restricdes (120) a (123) garantem a politica LIFO na arrumacgéo dos blocos.
Assuma, por exemplo, que o bloco i pertence a remessa que sera descarregada no
nd a, 0 bloco k pertence a remessa do né f e ambos estdo no mesmo poréo, na
mesma viagem. Se i estiver em uma posig¢ao abaixo de k, que ndo seja a direita ou a
esquerda, e pela sequéncia de descarga i deve ser descarregado antes de k, entédo k

deve estar em uma posigao a frente ou atras de i para ndo atrapalhar a sua descarga.
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Isso é garantido pelas restricbes (120) e (121). Em situagdo semelhante, se i estiver
em uma posi¢cao abaixo de k, que nao seja a frente ou atras, as restricbes (122) e
(123) garantem que k deve estar a direita ou a esquerda de i para n&o atrapalhar sua

descarga no porto do no «a.

Vo B eCcik€B;
aix + by =1— M(3 — nfggyr — ik jor — eik) —M(cy, +dy,) jEJ,VEV; r€ER]| (120)
o #B,pry; =1prpe =1

Vo B eCcik€B;

Qi + by <1+ M(3 = nfygyr — Sikjor — €ix) + M(cyx +dy) jEJ;VEV; TER] (121)
o #B,pry =1prpe =1
Vo B eCcik€B;

Cik + digg 2 1 —M(3 = nfggyr — Sipjor —€x) —M(a+by) jE/VEV; TER] (122)
o #B,pry; =1 prpe =1
Vo B €eCcik€B;

Cik + digg <14+ M(3 = nfggyr — Sigjor —€ix) + M(a+by) jE/VEV; TER] (123)
o #B,pry; =1prpe =1

As restricoes (124) a (136) definem os dominios das variaveis de decisdo do modelo.

nu, €{0,1} Vv eV (124)
XCapvr € {0,1} Va,L €ENc,veV, reR (125)
SQuur € Z* Va€Nc,veEV, reER (126
Nfapor € {0,1} Va,f €ENc,veEV, r ER (127)
Tpor € RT Va € Nc,veV, reR (128)
X, Vi, Z € RT ViEeB (129)
Ix;, ly;, lz;, wx;, wy;, wz;, hx;, hy;, hz; € {0,1} ViEB (130)
Sijvr €{0,1} VieB,jeJ,veV,reR (131)
Sijor € {0,1} Vik€B,jeEJ,veEV,r €R (132)
Qi bite, Citer diks €k, fie € {0, 1} VikeB (133)
Por € RY VveV, reR (134)
T, € RY VveV, reR (135)

124jvrs N3ijvrs N4ijors M6ijur € {0,1} VieBjeJveV,reR (136)
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O modelo matematico possui |V|+ |[V||R]| (INc|?> + |Nc]) + |B] (5|JI V] |R| +9) +
[BI(IJI V| |IR| + 6) variaveis de decisdo inteiras e |V||R| (|[Nc|+2) +

|[B| (2 |J| |V| |IR| + 3) variaveis de deciséo continuas.

Para exemplificar, suponha que uma exportadora planeja exportar em um periodo de
4 meses 5.496 blocos divididos em 8 remessas. Ela dispbe de 2 navios para o
transporte, um com 4 pordes e outro com 5 pordes. Cada navio pode fazer até duas
viagens dentro do horizonte de planejamento. Neste cenario, o modelo teria

785.955.770 variaveis de decisao inteiras e 236.368 variaveis de decisao continuas.
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Os experimentos computacionais foram realizados por meio do solver IBM® ILOG®
CPLEX®, versdo 12.8, em um computador com dois processadores Intel® Xeon®

Silver, com 16 nucleos cada, e 128 GB de memadria RAM.

Inicialmente, 0 modelo matematico proposto foi escrito em um arquivo “.mod” com a
linguagem Optimization Programming Language (OPL) que possui sintaxe proxima a
formulacdo matematica apresentada no Capitulo 4. Em seguida, foram criadas 38
instancias de teste divididas em 7 grupos, cada um com um objetivo especifico. As
instancias foram escritas em arquivos “.dat’. O modelo foi executado para cada
instancia através da criacdo de arquivos “.Ip” que combinam o arquivo “.mod” com o
respectivo arquivo “.dat” da instancia. O tempo maximo de execugcao para as
instancias do Grupo 1 foi de 3 horas (10.800 s), para os grupos 2 a 5 foi de 8 horas
(28.800 s) e para os grupos 6 e 7 foi de 24 horas (86.400 s). Esses limites foram
estabelecidos porque ndo se observou melhorias significativas de solugdo além deles.

Apds a execucdo, o CPLEX mostra os resultados da execugdo e os valores das
variaveis de decisdo para a solucéo 6tima ou para a melhor solugado encontrada dentro
do tempo maximo de execucgdo. Os resultados de execugao sdo os valores da fungao
objetivo (FO), de Upper Bound (UB), Lower Bound (LB), gap (gap = (UB — LB)/UB) e
tempo de execucédo (TE). O UB é o limitante superior da solugcdo o6tima e, em
problemas de minimizacéo, é igual a FO. O LB é o limitante inferior da solugéo étima.
Quando se obtém solugdo 6tima, o gap € zero. No tempo maximo de execugao
estabelecido, pode ocorrer do CPLEX ndo encontrar pelo menos uma solugao factivel

e apresentar somente o valor de LB.

Os valores da variavel de decisdo xcqg,, fornecidos pelo CPLEX definem as viagens
de cada instancia e os valores da variavel T,,, indicam o momento de inicio da
operagdo em cada no. Os valores de s;j,,, mostram em qual poréo e em qual viagem
foi colocado cada bloco. Os valores de lx;, ly;, lz;, wx;, wy;, wz;, hx;, hy; € hz; informam
os alinhamentos do comprimento p;, da largura gq; e da altura o; de cada bloco em

relacdo aos eixos X,Y e Z. Os valores de x;,y;, z; indicam as coordenadas do canto
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inferior frontal esquerdo de cada bloco. As demais variaveis de decisdo sao auxiliares

e seus valores servem para conferéncia dos resultados.

O tratamento dos resultados foi feito em planilhas do MS Excel. Foi utilizado um
programa desenvolvido no soffware MATLAB para representar graficamente a
arrumacéo dos blocos em cada instancia. Posteriormente, os arranjos de algumas

instancias foram desenhados no software AutoCAD para melhor apresentagao.

A seguir sdo apresentadas as instancias de teste do modelo e as analises dos
resultados obtidos nos experimentos.

5.1 INSTANCIAS DE TESTE

As instancias de teste foram criadas com o intuito de: avaliar se a fungao objetivo e as
restricdes do modelo representam de forma satisfatoria o problema de transporte
descrito no Capitulo 3, analisar os impactos da distribuigdo equilibrada de carga e da
rotagcdo 3D na arrumacao dos blocos e avaliar o desempenho do modelo quanto ao

tempo de execucgao e porte das instancias.

O porto de carregamento para todas as instancias € o Porto de Vitdria, mais
especificamente, o Terminal Portuario de Vila Velha (TVV) que possui dois bergos de
atracacao e dois guindastes de cais para carga geral. Os portos de descarga sao:
Porto Marina de Carrara na ltalia, Porto de Vigo na Espanha, Porto de Houston nos
Estados Unidos, Porto de Marselha na Franca e Porto de Quebec no Canada. Esses
paises estao entre os principais destinos das exportagdes de blocos de granito a partir
do Porto de Vitoéria, conforme dados de 2018 e 2019 do comércio exterior brasileiro
(BRASIL, 2021). A Figura 15 mostra a localizagdo dos portos de descarga e do porto
de carregamento. Foi considerado que o Porto de Vitéria carrega em média 6 blocos
por hora (ot, = 6), o Porto Marina de Carrara descarrega em média 4 blocos por hora,
Porto de Houston, 1 bloco por hora, Porto de Vigo, Porto de Marselha e Porto de

Quebec, 2 blocos por hora.
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Figura 15 - Localizag&o do porto de carregamento e dos portos de descarga

Oceano
Atlantico

1 — Porto de Vitéria (BRA)

2 — Porto Marina di Carrara (ITA)
3 — Porto de Vigo (ESP)

4 — Porto de Houston (EUA)
5 — Porto de Marselha (FRA)
6 — Porto de Quebec (CAN)

Fonte: Searoutes (2021).

As distancias entre os portos foram obtidas com a ferramenta online Distance
calculator, weather routing & voyage planning da Searoutes, que, por meio de
algoritmos, calcula as distancias de navegacgédo entre portos a partir de dados do
Automatic Identification System (AIS). A Tabela 1 apresenta a matriz de distancias
entre portos em milhas nauticas (mn), unidade de medida comumente usada no

transporte maritimo que equivale a 1.852 metros.

Tabela 1 - Matriz de distancias entre portos em milhas nauticas

Vitéria Carrara Vigo Houston Marselha Quebec

(BRA)  (ITA) (ESP) (EUA) (FRA) (CAN)

Vitoria (BRA) 0,0 4811,0 4153,0 5023,0 4633,0 4951,0
Carrara (ITA) 4811,0 0,0 1418,0 5613,0 260,0 3935,0
Vigo (ESP) 4153,0 1418,0 0,0 4504,0 1256,0 2735,0
Houston (EUA)  5023,0 5613,0 4504,0 0,0 5431,0 3117,0
Marselha (FRA) 4633,0 260,0 1256,0 5431,0 0,0 3789,0

Quebec (CAN)  4951,0 39350 27350 3117,0 3789,0 0,0

Fonte: Searoutes (2021).

Para os blocos de granito foram definidas medidas de comprimento, largura e altura
em metros entre os valores {1,50; 2,00; 2,50; 3,00; 3,50; 4,00; 4,50; 5,00; 5,50; 6,00},
sendo o comprimento a maior medida e a altura a menor. Conforme a NBR 6120

(ABNT, 2019), pode-se considerar o valor médio de 28,5 kN/m? para o peso especifico
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aparente do granito. Portanto, o peso de cada bloco foi calculado através do produto
entre seu volume e o peso especifico aparente médio do granito. Para todos os blocos,
foi considerada area de suporte de 100% (as= 1). Os dados das remessas sobre quais
blocos devem ser descarregados em qual porto e as janelas de tempo para descarga

foram arbitrados de acordo com o objetivo de cada instancia.

Foram considerados trés navios. O navio N1 € um navio que nao possui dimensdes
reais. Seus dois porbes possuem menor area e maior altura, em comparagao aos
outros dois navios, para possibilitar o empilhamento em instancias com poucos blocos.
Os navios N2 e N3 sdo navios de carga geral de pequeno porte. Os custos de
transporte foram considerados de maneira simplificada, pois n&o € escopo do trabalho
uma analise detalhada de custos. Para cada navio, foi estipulado um custo fixo com o
contrato de afretamento Time Charter e um custo por distancia navegada, relacionado
ao consumo médio de combustivel em viagem. Nao foi possivel levantar esses custos
reais por questao de confidencialidade das empresas. Esses sao os custos de maior
impacto no planejamento do transporte. Contudo, em uma analise detalhada devem
ser considerados outros custos como as despesas portuarias, que variam em fungao
do porto e do porte do navio, e o custo com combustivel enquanto o navio esta
fundeado aguardando atracagédo ou durante as operagdes de carga e descarga. O
Quadro 5 descreve as caracteristicas do navio N1.

Quadro 5 - Caracteristicas do navio N1

Navio N1

Custo de afretamento (US$) 570.000,00 | Velocidade (nd) 10,00
Custo por distancia (US$) 10,00 LOA (m) 48,00
N° de porbes 2 N° de escotilhas 2

. Porao 1 10,00 x 8,00 x 12,00
Medidas L x W x H (m) Poréo 2 10,00 x 8,00 x 12,00

. Porao 1 27.500,00

Capacidade em peso (kN) Pordo 2 27.500.00
Distancia popa-porao1 (m) 9,00 Torque y,, (kNm) | 2.805,00

Fonte: o autor.



66

O Quadro 6 descreve as caracteristicas do navio N2 e o Quadro 7 do navio N3. Os
dados assinalados com asterisco no Quadro 6 e Quadro 7 ndo constam nas fichas de
descricao disponibilizadas pelas empresas proprietarias dos navios N2 e N3 e foram

estimados para viabilizar os testes do modelo e as analises.

Quadro 6 - Caracteristicas do navio N2

Navio N2 (Rurik)

Custo de afretamento (US$) | 630.000,00 () | Velocidade (nd) 9.50
Custo por distancia (US$) 11,00 (*) LOA (cm) 88,60
N° de pordes 2 N° de escotilhas 2

. Pordo 1 25,20x10,10x 7,12
Medidas L x W x H (m) Poréo 2 31,75x 10,10 x 7,12

. Poréo 1 49.900,00

Capacidade em peso (kN) Pordo 2 61.900.00
Distancia popa-porao1 (m) 9,5 Torque y,, (kNm) | 104.895,00 (*)

Fonte: Baltnautic Shipping (2021).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

Quadro 7 - Caracteristicas do navio N3

Navio N3 (Scala)

Custo de afretamento (US$) 720.000,00 (*) | Velocidade (né) 8,50
Custo por distancia (US$) 15,00 (%) LOA (m) 115,10
N° de porbes 4 N° de escotilhas 2
Poréo 1 16,80 x17,00 x 7,60
. Porao 2 24,50 x17,00 x 7,60
Medidas L x W x H (m) Por&o 3 21,70 x17,00 x 7,60
Porao 4 18,20 x17,00 x 7,60
Poréo 1 13871,00
. Pordo 2 20228,00
Capacidade em peso (kN) Pordo 3 17916.00
Porao 4 15027,00
Distancia popa-poréo1 (m) 9,50 (*) Torque ,, (kNm) | 272.100,00 (*)

Fonte: Intresco (2021).

Nota: Dados adaptados pelo autor.
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As instancias do Grupo 1 foram criadas para a analise de sensibilidade dos
parametros que ponderam as parcelas da FO. Variaram-se os parametros §, €, 6 e ¢
em 20 combinagdes diferentes com o intuito de definir quais valores geram melhores
resultados em termos de minimizacao da FO e tempo de execug¢ao do modelo. Foram
considerados os navios N1 e N2, duas viagens no maximo por navio e 17 blocos
divididos em trés remessas, sendo a remessa 1 destinada ao porto Marina de Carrara,
remessa 2 ao porto de Vigo e remessa 3 ao porto de Houston. A Tabela 2 detalha as

caracteristica destas trés remessas.

As instancias do Grupo 2 foram elaboradas com o objetivo de testar o modelo quanto
as multiplas viagens. Foram considerados os navios N2 e N3 e os mesmos 17 blocos
do Grupo 1, porém divididos em cinco remessas. A remessa 1 sao cinco blocos com
destino ao porto de Marina de Carrara, a remessa 2 sdo quatro blocos destinados ao
porto de Vigo, remessa 3 séo trés blocos para o porto de Houston, remessa 4 sao trés
blocos para o porto de Marselha, remessa 5 sdo dois blocos para o porto de Quebec.
O tempo necessario para visitar os cinco portos de descarga € maior que 65 dias,
duragdo maxima de uma viagem neste grupo de instancias (tv = 1.560 h). Portanto,
nao é possivel transportar as cinco remessas do Grupo 2 em uma viagem de um unico
navio. Variou-se o parametro nr, que € o maximo de viagens permitidas por navio. Na
Instancia 2A, sdo permitidas quatro viagens por navio (nr = 4) e na Instancia 2B,

apenas uma viagem por navio (nr = 1).

O Grupo 3 reune trés instancias criadas com o objetivo de testar a distribuicéo
equilibrada de carga a bordo. Para tanto, variou-se o parametro ¢ que pondera a
parcela da FO referente a minimizagdo do desequilibrio na distribuicdo de carga e o
parametro u, que expressa o torque gerado pelo peso do casario e da casa de
maquinas no eixo transversal do navio. Na Instancia 3A, ¢=1 e u,=
272.100,00 kNm, ou seja, minimiza-se o desequilibrio e considera-se o torque gerado
pelo casario e pela casa de maquinas. Na Instancia 3B, minimiza-se o desequilibrio
sem considerar esse torque, e =1 e u, = 0 kNm. Na Instancia 3C, considera-se o
torque, porém nao se minimiza o desequilibrio (¢ =0 e u, = 272.100,00 kNm). Para
as trés instancias foi considerado apenas o maior navio (N3) e as mesmas remessas
do Grupo 1 (Tabela 2).
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Tabela 2 - Caracteristicas das remessas das instancias do Grupo 1 e do Grupo 3

Remessa Bloco p;,(m) gq;(m) o;(m) w;(kN)

1 3,50 3,50 3,50 1221,90
1 2 4,00 4,00 3,50 1596,00
3 3,50 3,00 2,00 598,50
4 4,00 4,00 2,00 912,00
5 3,50 3,00 2,50 748,10
6 4,00 4,00 4,00 1824,00
2 7 3,50 3,50 3,50 1221,90
8 4,00 3,50 1,50 598,50
9 3,50 3,50 3,50 1221,90
10 3,50 3,50 3,00 1047,40
11 4,00 3,50 2,50 997,50
12 3,00 3,00 3,00 769,50
3 13 3,50 3,50 2,50 872,80
14 4,00 3,50 3,00 1197,00
15 4,00 3,00 2,50 855,00
16 4,00 3,50 3,00 1197,00
17 4,00 4,00 4,00 1824,00

Fonte: o autor.

No Grupo 4, o objetivo das trés instancias criadas foi testar a arrumagao dos blocos
de acordo com a sequéncia de descarga, respeitando a politica LIFO. A instancia 4A
possui 18 blocos idénticos com todas as medidas iguais a 4 m e peso de 1.824,00 kN.
S&o permitidas no maximo duas viagens do navio N1 para transporte de trés
remessas, cada uma com seis blocos. A janela tempo para descarga € a mesma para
todas remessas (twi, = 0 e twf, = 1.560). A instancia 4B é semelhante a 4A, o que
varia € apenas o parametro pr,; que define quais blocos pertencem a cada remessa.
A instancia 4C difere da 4A apenas em relagdo as janelas de tempo (twi; = 0, twf; =
500, twi, = 500, twf, = 2.000, twi; = 500 e twf; = 2.000). Foi considerado um tempo

maximo de viagem de 85 dias (tv = 2.040 h) para as trés instancias.

O Grupo 5 é composto por trés instancias criadas para avaliar o impacto da rotagao
3D na arrumacao dos blocos. Para as trés instancias, foram consideradas duas
remessas: a primeira com dez blocos a descarregar no Porto Marina de Carrara e a
segunda s&o cinco blocos com destino ao Porto de Vigo. Foi disponibilizado apenas o
navio N1 para fazer até duas viagens. O desequilibrio na distribuicdo de carga nao foi
minimizado na FO para nao interferir na avaliacdo do impacto da rotacdo 3D na

arrumacao dos blocos (e = 0). A rotagdo 3D foi permitida na Instancia 5A, ou seja,
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D = 3. Na Instancia 5B, foi permitida apenas a rotagao 2D (D = 2). Na Instancia 5C,
além de D = 2, foram incluidas no modelo as restri¢des (137) e (138) para ndo permitir

a rotacao dos blocos na arrumacao.

Ix; = 1 ViEB (137)

wy; = 1 ViEB (138)

No Grupo 6 sao duas instancias com o objetivo de testar a aplicagdo do modelo no
planejamento das viagens e da arrumacao de carga durante a vigéncia dos contratos
de afretamento dos navios, onde o custo do navio é fixo independente de sua
utilizagdo. Nesse caso é considerado somente o custo com a distdncia navegada.
Para tanto, o parametro cs, assumiu valor zero, haja visto que o custo de afretamento
nao pode ser minimizado durante o contrato. Logo, em termos de custo, foi minimizado
apenas o custo com a distancia a navegar. Na Instancia 6A, 20 blocos foram divididos
em 7 remessas, sendo as remessas 1 e 6 destinadas ao porto Marina de Carrara,
remessas 2 e 7 ao porto de Vigo, remessa 3 ao porto de Houston, remessa 4 ao porto
de Marselha e remessa 5 ao Porto de Quebec. As janelas de tempo para descarga
das remessas foram de 0 a 1.200 h para as remessas 1 e 2, de 0 a 4.320 h para as
remessas 3,4 e 5 e de 1.560 a 4.320 h para as remessas 6 e 7. Na Instancia 6B, 30
blocos foram divididos em 10 remessas, sendo as remessas 1 e 6 destinadas ao porto
Marina de Carrara, remessas 2 e 7 ao porto de Vigo, remessa 3 e 8 ao porto de
Houston, remessa 4 e 9 ao porto de Marselha e remessa 5 e 10 ao Porto de Quebec.
As janelas de tempo para descarga das remessas foram de 0 a 1.200 h para as
remessas 1 a5 e de 1.560 a 4.320 h para as remessas 6 a 10. A duragdo maxima de

uma viagem foi de 1.560 h para as duas instancias.

O Grupo 7 abrange cinco instancias criadas para avaliar o desempenho do modelo
quando se aumenta o numero de blocos a transportar. Foram consideradas até duas
viagens dos navios N2 e N3. As Instancias 7A, 7B e 7C sdo compostas
respectivamente por 30, 40 e 50 blocos divididos em duas remessas, enquanto nas
Instancias 7D e 7E sao, respectivamente, 50 e 70 blocos de uma unica remessa.
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A Tabela 3 resume as caracteristicas das instédncias de teste e mostra o numero de
variaveis de decisao inteiras e continuas para cada uma de acordo com o numero de
elementos nos conjuntos B, Nc, J,V e R. Na Tabela 3, G1 representa as 20 instancias
do Grupo 1. Nota-se que o numero de variaveis cresce significativamente quando se
aumenta o numero de nds no conjunto Nc¢ e mais ainda quando se aumenta o numero

de blocos no conjunto B.

Tabela 3 - Caracteristicas das instancias de teste

N® N° Nf N(.) . N® N® Variaveis Observagao
Blocos No6s Pordes Navios Viagens |nteiras Continuas

G1 17 5 2 2 2 5.001 351 Andlise de sensibilidade
2A 17 7 4 2 4 14.305 1.211 Com multiplas viagens
2B 17 7 4 2 1 4.993 341 Sem multiplas viagens
3A 17 5 4 1 1 3.414 194 Distribuicdo equilibrada com y,
3B 17 5 4 1 1 3.414 194 Distribuicdo equilibrada sem g,
3c 17 5 4 y 1 3.414 194 D|str|bu|ga:‘)rd;]elslfqumbrada
4A 18 5 2 1 2 3.823 212 LIFO
4B 18 5 2 1 2 3.823 212 LIFO com variagao de pry;
A 18 5 2 1 2 3823 212 "'iaongl‘:;‘ C‘j’:rt':fna;’ode
5A 15 4 2 1 2 2.726 177 Rotagdo 3D
5B 15 4 2 1 2 2.726 177 Rotagao 2D
5C 15 4 2 1 2 2.726 177 Sem rotagao
6A 20 7 4 2 2 10.806 736 Vigéncia dos contratos
6B 30 10 4 2 2 31.532 1.602 Vigéncia dos contratos
7A 30 4 4 2 2 22.552 1.074 Desempenho do modelo
7B 40 4 4 2 2 38.842 1.424 Desempenho do modelo
7C 50 4 4 2 2 59.5632 1.774 Desempenho do modelo
7D 50 3 4 2 2 59.500 1.770 Desempenho do modelo
7E 70 3 4 2 2 114.080 2470 Desempenho do modelo

Fonte: o autor.

5.2 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados das instancias do Grupo 1, destinado a analise de sensibilidade dos
pesos das parcelas da FO, estdo apresentados na Tabela 4. A coluna (1) indica os
nomes das instancias e as colunas (2) a (5) os valores dos pesos. A coluna (6)
expressa a parcela Y, (cs,nu,) da FO e a coluna (7) a parcela
Y oene Lpene 2vev Lrer(cdy digp Xcqp,y) referentes aos custos com afretamento e

com a distancia a navegar, respectivamente. A coluna (8) mostra os valores da parcela
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Yvev 2rer(Pur + Tyr) Que expressa o desequilibrio na distribuicdo de carga. A coluna
(9) apresenta o tempo total das viagens de todos os navios (Yyey 2rer Tinct1)vr)- A
coluna (10) é a somatodria das coordenadas z de todos os blocos (3;c5z;). A soma
ponderada dessas parcelas corresponde ao valor da FO apresentado na coluna (11).
Logo, a melhor solugéo é aquela que tem os menores valores nas colunas (6) a (10).
As colunas (12) e (13) apresentam, respectivamente, o LB e o gap obtido. N&o foi
encontrada solugdo 6tima para nenhuma das 20 instancias dentro do tempo maximo
de execugdo de 3 horas. Para as insténcias 1B, 1P e 1R o CPLEX forneceu apenas
um LB. A pior solugao foi para a instancia 1F, uma viagem do navio N1 e outra do N2.
Para as instancias 1H, 1J e 1K, foram previstas duas viagens do navio N1. As solugbes
para as demais instancias foram com apenas uma viagem do navio N1. As Instancias
1C, 1D e 1E obtiveram as melhores solugdes. Na Instancia 1C, a somatéria das
coordenadas z; dos blocos foi menor, porém a distribuicdo de carga ficou
desequilibrada. Na Instancia 1E, a distribuicdo de carga esta equilibrada, mas a
somatoria das coordenadas z; dos blocos é maior. Como minimizar o desequilibrio na
distribuicdo de carga € mais importante que minimizar as coordenadas z; dos blocos,
a Instancia 1D, com os pesos § =10, e =1,0 = 0,1 e ¢ = 0,1, foi a que teve a melhor
solucdo. Portanto, esses foram os pesos definidos para as parcelas da FO nas

instancias dos outros grupos.

Tabela 4 - Analise de sensibilidade

(1)

(2)

@ @ 6

(6)

()

(8)

9)

(10)

(11)

(12) (13)

Custos (US$) ) )

I o ¢ 0 ¢ Afret. Naveg. E()‘?'\S‘ren(; Te(?)po %"T; FO LB ((;‘QI)D
1A 1 1 1 1 540.000 157.560 8.072,25 1589,93 40,61 707.262,79 699.149,93 1,14708
1B 1 1 0,01 0,01 - - - - - - 697.575,90 -
iC 5 1 0,01 0,01 540.000 157.560 235,25 1589,93 13,09 3.488.051,28 3.487.815,90 0,00675
iD 10 1 0,1 0,1 540.000 157.560 0,00 1589,93 25,14 6.975.761,51 6.975.758,99 0,00004
1E 10 1 0,01 0,01 540.000 157.560 0,00 1589,93 39,12 6.975.616,29 6.975.615,90 0,00001
1F 1 0,1 0,01 0,01 1.170.000 214.326 0,00 2110,01 0,00 1.384.347,10 697.575,90 49,60975
1G 1 0,1 0,001 0,001 540.000 157.560 6.541,52 1589,93 48,61 698.215,79 697.561,59 0,09370
1MH 0,1 1 1 1 540.000 204.280 0,00 3071,07 0,00 77.499,07 71.345,93  7,93963
1 10 1 10 1 540.000 157.560 0,00 1589,93 34,11 6.991.533,41 6.991.499,33 0,00049
1J 01 1 10 1 540.000 204.280 0,00 3071,07 0,00 105.138,70 84.056,44 20,05186
1K 0,1 1 10 100 540.000 204.280 0,00 3071,07 0,00 105.138,70 85.655,33 18,53111
i 10 1 10 100 540.000 157.560 12.951,40 1589,93 21,62 7.006.612,70 6.991.499,33 0,21570
™M 10 1 1 1 540.000 157.560 8.521,90 1589,93 49,11 6.985.760,94 6.977.189,93 0,12269
IN 10 1 1 0,2 540.000 157.560 29,66 1589,93 33,59 6.977.226,31 6.977.189,93 0,00052
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10 10 1 1 0,5 540.000 157.560 0,00 1589,93 33,06 6.977.206,46 6.977.189,93 0,00024
1P 10 1 0,5 0,5 - - - - - - 6.976.394,97 -
1Q 10 1 0,1 0,5 540.000 157.560 11.484,59 1589,93 36,12 6.987.261,64 6.975.758,99 0,16462
R 1 2 1 10 - - - - - - 699.149,93 -
18 1 1 1 10 540.000 157.560 0,00 1589,93 45,11 699.601,03 699.149,93 0,06448
1T 2 1 1 2 540.000 157.560 8.443,53 1589,93 30,12 1.405.213,70 1.396.709,93 0,60516

Fonte: o autor.

A Tabela 5 apresenta os resultados de execuc¢ado do CPLEX obtidos para as instancias
dos grupos 2 a 7. Obteve-se solugdo 6tima para as instancias do Grupo 2, Grupo 3,
Grupo 5 e para a Instancia 7A. Foi obtido gap inferior a 5% para as instancias do
Grupo 4, para a Instancia 6A e para a Instancia 7B. Para a Instancia 7D o gap foi de
20,6% e para as instancias 7C e 7E, o CPLEX ndo encontrou nenhuma solugéo

factivel durante as 24 h de execucgao, sendo apresentado apenas um valor de LB.

Tabela 5 - Resultados de execugao do CPLEX para as instancias dos grupos 2 a 7

Grupo Instancia FO UB LB Gap (%) TE (s)
5 2A 8.891.409,93 8.891.409,93  8.891.409,93 0,000 6.075,38
2B 16.509.872,06 16.509.872,06 16.509.872,06 0,000 299,34
3A 9.563.586,80 9.563.586,80  9.563.586,80 0,000 9,14
3 3B 9.563.586,80 9.563.586,80 9.563.586,80 0,000 15,48
3C 9.563.586,80 9.563.586,80 9.563.586,80 0,000 3,28
4A 7.020.866,22  7.020.866,22  6.975.758,91 0,640  28.800,00
4 4B 7.020.866,22  7.020.866,22  6.975.758,91 0,640  28.800,00
4C 7.308.294,56  7.308.294,56  6.975.758,91 4,550  28.800,00
5A 6.438.304,57 6.438.304,57 6.438.304,57 0,000 27,48
5 5B 7.193.063,82 7.193.063,82  7.193.063,82 0,000 1.122,58
5C 7.193.064,13  7.193.064,13  7.193.064,13 0,000 1.125,27
5 6A 4.171.509,93 4.171.509,93 4.171.464,87 0,001 86.400,00
6B - - 1.836.810,92 - 86.400,00
7A 7.442.130,91 7.442.130,91  7.442.130,91 0,000 1.450,14
7B 7.523.130,78  7.523.130,78  7.442.131,38 1,080  86.400,00
7 7C - - 7.646.675,97 - 86.400,00
7D 8.645.518,54 8.645.518,54 6.864.818,07 20,600 86.400,00
7E - - 7.255.360,82 - 86.400,00

Fonte: o autor.

As instancias do Grupo 2 testaram o modelo quanto a multiplas viagens. Na Instancia
2A, com multiplas viagens, foram necessarias duas viagens do navio N2 para
transportar as cinco remessas de blocos de granito. O navio N2 foi escolhido por
possuir menor custo de afretamento e menor custo por distdncia navegada em

comparagao com o N3. Para a Instancia 2B, sem multiplas viagens, também foram
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previstas duas viagens, porém uma do navio N2 e outra do N3. A Tabela 6 compara
os custos entre as instancias do Grupo 2. Observa-se que o custo de afretamento e o

custo com a distancia navegada sao menores quando se considera multiplas viagens.

Tabela 6 - Custos nas instancias do Grupo 2

A . Ne Custos (US$)
Instancia Navios usados . =
viagens Afretamento  Navegacao
2A N2 2 630.000,00 259.105,00
2B N2, N3 2 1.350.000,00  300.961,00

Fonte: o autor.

A Figura 16 mostra um esquema das duas viagens na instancia 2A em que Tnav. é 0
tempo de navegagdo em horas e di € a distdncia em milhas nauticas entre dois nos,
ot é a taxa de operacao e Top. € o tempo de operagao em cada porto. Na primeira
viagem, o navio N2 comega no momento T = 0,00 h a ser carregado com os blocos
das remessas 2, 1 e 4 no porto de Vitéria (n6 0). Inicia a descarga da remessa 2 no
porto de Vigo em T = 439,16 h, da remessa 1 no porto de Marina di Carraraem T =
590,42 h, da remessa 4 no porto de Marselhaem T = 619,04 h e retorna para o porto
de Vitéria (n66) em T = 1.108,22 h. No mesmo momento, comega a carregar os
blocos das remessas 5 e 3 para a segunda viagem. Descarrega a remessa 5 no porto
de Quebec no momento T = 1.630,21 h, a remessa 3 em Houston em T = 1.959,32 h
e chega no porto de Vitoria (n6 6) em T = 2.491,06. Nota-se que o intervalo de tempo
entre as duas viagens e possiveis atrasos nao foram considerados para fornecer ao

planejador o tempo minimo de transporte.
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Figura 16 — Esquema das viagens da Instancia 2A, com multiplas viagens
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/ \B'°§%6 a09 , Blocos 01 a 05
Vigo oo i s
T=435.16 h D REMESSA 4
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VIAGEM 1 i '&@ i

Marselha

619,04 h

e

Vitéria J )
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Blocos 10 a 12 di=4.951,00 mn di=3.117,00 mn di=5.023,00 mn
VIAGEM 2 B'°°°S 16 e 17 Tnav.=521,16 h Tnav=32811h  Tnav.=528,74 h
®© () ® O)
5 blocos 2 blocos 3 blocos T=2.491,06 h
--—____ . ..,..... ot=6 blocos/h ot=2 blocos/h ot=1 blocos/h
Houston Quebec Top.=0,83 h Top.=1h Top.=3h
_ T=1.108,22 h =1, T=1.959,32 h
T=1.959,32 h T=1.630,21 h T=1.630,21 h

Fonte: o autor.

A Figura 17 mostra um esquema das viagens na instancia 2B. O navio N3 comega no
momento T = 0,00 h a ser carregado com os blocos das remessas 2, 1 € 4 no porto
de Vitdria (n6 0). Inicia a descarga da remessa 2 no porto de Vigo em T = 490,59 h,
da remessa 1 no porto Marina de Carraraem T = 659,41 h, da remessa 4 no porto de
Marselha em T = 691,25 h e retorna para o porto de Vitéria (n6 6) em T = 1.237,81 h.
O navio N2 comega a carregar os blocos das remessas 3 e 5 em T = 0,00 h.
Descarrega a remessa 3 em Houston em T = 529,57 h, a remessa 5 no porto de
Quebec em T = 860,68 h, e chega no porto de Vitéria (n6 6) em T = 1.382,84.
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Figura 17 — Esquema das viagens da Instancia 2B, sem multiplas viagens

REMESSA 2
; REMESSA 1
B'°%°j%°]6 ald Blocos o1 a 05
Vigo @ &
T=490,59 h REMESSA 4
Marina di Carra Carrara Blocos 13 a 15
T=659,41 h A (7
VIAGEM 1 il
NAVIO B = i Marselha
=renzsh
Vitoria
Vitoria T=1.237,81h VIAGEM 1 - NAVIO N3
T=0,00 h di=4.153,00 mn di=1.418,00 mn di=260,00 mn di=4.633,00 mn
Tnav.=488,59 h Tnav.=166,82 h Tnav.=30,59 h Tnav.=545,06 h
0 2 1 4 6
Vitoria i Vitéria \J _/ _/ O
T=1.382,84 h =2 T-O 00h 12 b|°°°S 4 blocos 5 blocos 3 blocos T=1.237,81h
ot=6 blocos/h ot=2 blocos/h ot=4 blocos/h ot=2 blocos/h
Top.=2h Top.=2 h Top.=1,25h Top.=1,5h
T=0,00 h T=490,59 h T=659,41 h T=691,25 h
REMESSA 5 REMESSA S di=5.023,00 VWZF”: 111; :: o di=4.951,00
1=9. g mn 1=3. s mn 1=4. s mn
Blocos 16 o 17 VIAGEM 1 Blocos 10212 Tnav.=528,74 h Tnav.=328,11h  Tnav.=521,16 h
@. / NAVIO N2 - ) ) -
5 blocos 3 blocos 2 blocos T=1.382,84 h
"*"" ot=6 blocos/h ot=1 blocos/h ot=2 blocos/h
Quebec Top.=0,83 h Top.=3 h Top.=1h
T=860.68 h Ttig;:tso7nh 720,00 h T=529,57 h T=860,68 h

Fonte: o autor.

Os resultados obtidos com essas duas instadncias mostram que o modelo é capaz
representar os contratos de afretamento Time Charter em relagdo as multiplas viagens

durante o periodo contratado.

Para as instancias do Grupo 3, o CPLEX gerou resultados conforme o esperado. A
Figura 18 mostra uma vista superior da arrumacéo dos blocos na Instancia 3A que
minimiza o desequilibrio na distribuicdo de carga e considera u,. Observa-se uma
distribuicdo de carga completamente equilibrada de proa-popa (t,,- = 0) e bombordo-
boreste (p,,- = 0). Porém, os blocos em cada por&o foram posicionados mais proximos
a proa para equilibrar o toque gerado pelo peso do casario e da casa de maquinas,

ambos localizados na popa do navio.
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Figura 18 — Arrumacao dos blocos na Instancia 3A,come =1e u, = 272.100 kNm

PORAO 1 PORAO 2 PORAO 3 PORAO 4
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Fonte: o autor.

A Figura 19 mostra uma vista superior da arrumagao dos blocos na Instancia 3B que
minimiza o desequilibrio na distribuicdo de carga, mas n&o considera g,. A distribuicao
de carga esta completamente equilibrada de proa-popa (z,,- = 0) e bombordo-boreste
(pyr = 0). Contudo, como o eixo transversal do navio esta na abscissa 57,55 m e ndo
foi contabilizado o torque gerado pelo peso do casario e da casa de maquinas, foram
alocados oito blocos no pordao 4 para equilibrar o peso dos outros nove blocos

alocados nos demais pordes, mais proximos a proa.

Figura 19 — Arrumacao dos blocos na Instédncia 3B,come=1epu, =0

S — - -

EixoY
PROA
CASARIO E CASA
DE MAQUINAS

w

0 20 40 60 80 100 120

Fonte: o autor.
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Na Instancia 3C, que considera u, mas ndo minimiza o desequilibrio na distribuicdo
de carga a bordo, foi calculado um desequilibrio de 40.767,00 kNm de bombordo-
boreste e de 90.910,00 kNm de proa-popa. O desequilibrio de proa-popa € mais que
o dobro do desequilibrio de bombordo-boreste por conta do torque do casario e da
casa de maquinas e porque a distancia entre um bloco e o eixo transversal do navio
€ geralmente maior que sua distdncia em relacdo ao eixo longitudinal. Os
desequilibrios sao visiveis na Figura 20, que mostra uma vista superior da arrumacgéao
dos blocos. Nessa condigdo, o navio esta instdvel e ndo pode navegar. Uma
arrumacgado como essa exige manobras de lastro de agua, que normalmente s&o

operagdes demoradas, na tentativa de corrigir o desequilibrio na distribuicdo de carga.

Figura 20 - Arrumagéo dos blocos na Instancia 3C, com £€=0 e p,= 272.100 KkNm

PORAO 1 PORAO 2 PORAO 3 PORAO 4
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Fonte: o autor.

Os resultados das instancias do Grupo 3 revelam que o modelo calcula corretamente
os desequilibrios na distribuicdo de carga de proa-popa e bombordo-boreste,
considerando o torque gerado pelo casario e pela casa de maquinas. Além disso, é
capaz de minimizar esses desequilibrios, a fim de evitar manobras de lastro de agua

no porto de carregamento.

As instancias do Grupo 4 testaram o modelo quanto a arrumacéo dos blocos de acordo

com a politica LIFO. Na Instancia 4A, foi possivel arrumar todos os 18 blocos em uma

120
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viagem do navio N1. A Figura 21 ilustra a viagem e arrumac&o dos blocos da Instancia
4A. Nota-se que a arrumacao foi feita de acordo com a sequéncia de descarga,
obedecendo a politica LIFO. Os blocos vermelhos da remessa 2 sao os primeiros a

sair, depois os blocos verdes da remessa 1 e por fim os azuis da remessa 3.

Figura 21 — Viagem e arrumagao dos blocos na Instancia 4A

VIAGEM 1
di=4.153,00 mn di=1.418,00 mn di=5.613,00 mn di=5.023,00 mn
Tnav.=415,30 h Tnav.=141,80 h Tnav.=561,30 h Tnav.=502,30 h
® 'O 0 o) 'O
./ \J/ o/
18 blocos 6 blocos (7 a 12) 6 blocos (1a6) 6 blocos (13 a 18) T=1.634,20 h

ot=6 blocos/h ot=2 blocos/h ot=4 blocos/h ot=1 bloco/h
Top.=3,00 h Top.=3,00 h Top.=1,50 h Top.=6,00 h
T=0,00 h T=418,30 h T=563,10 h T=1.125,90 h

Fonte: o autor.

Na Instancia 4B, foram alterados os dados do parametro pr,;, de modo que os blocos
de 1 a 6 passaram a fazer parte da remessa 3, blocos de 7 a 12 foram para a remessa
1 e blocos de 13 a 18 passaram a compor a remessa 2. Também foi necessaria
apenas uma viagem do navio N1, porém a sequéncia de descarga foi invertida, como
mostrado na Figura 22. Isso aconteceu devido ao fato da matriz de distancias entre
0s noés ser simétrica. Logo, a distancia navegada € a mesma se a ordem de atracacéo
for invertida. Nota-se que o tempo total da viagem na Instancia 4B (T = 1.634,20 h) é
o0 mesmo da Instancia 4A e que a arrumacgao dos blocos também obedece a politica
LIFO. Porém, a arrumacéao da Instancia 4B é diferente da 4A por causa da mudanca

na sequéncia de descarga.
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Figura 22 — Viagem e arrumagéo dos blocos na Instancia 4B

PROA

POR?\O 1

CASARI
O E C
E MAQupy A

VIAGEM 1
di=5.023,00 mn di=5.613,00 mn di=1.418,00 mn di=4.153,00 mn
Tnav.=502,30 h Tnav.=561,30 h Tnav.=141,80 h Tnav.=415,30 h

< 0 } () 1 2 4
o/ A\ o/
18 blocos 6 blocos (1 a 6) 6 blocos (7a12) 6 blocos (13 a 18) T=1.634,20 h
ot=6 blocos/h ot=1 blocos/h ot=4 blocos/h ot=2 bloco/h
Top.=3,00 h Top.=6,00 h Top.=1,50 h Top.=3,00 h
T=0,00 h T=505,30 h T=1.072,60 h T=1.215,90 h

Fonte: o autor.

Na instédncia 4C, foi necessaria uma viagem do navio N1, mas a sequéncia de
descarga foi diferente das demais instancia para atender as janelas de tempo para
descarga das remessas (twi, = 0, twf; = 500, twi, = 500, twf, = 2.000, twi; = 500
e twf; = 2.000). A Figura 23 mostra que a arrumagao dos blocos respeita a sequéncia
de descarga. Primeiro, descarregam-se os blocos verdes da remessa 1, em seguida,

0s azuis da remessa 3 e, por fim, os vermelhos da remessa 2.

Figura 23 — Viagem e arrumagéo dos blocos na Insténcia 4C

VIAGEM 1
di=4.811,00 mn di=5.613,00 mn di=4.504,00 mn di=4.153,00 mn
Tnav.=481,10 h Tnav.=561,30 h Tnav.=450,40 h Tnav.=415,30 h
C°> (1) L= {2) @
18 blocos 6 blocos (1 a 6) 6 blocos (13 a 18) 6 blocos (7 a 12) T=1.921,60 h
ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h ot=1 bloco/h ot=2 blocos/h
Top.=3,00 h Top.=1,50 h Top.=6,00 h Top.=3,00 h
T=0,00 h T=484,10 h T=1.046,90 h T=1.503,30 h

Fonte: o autor.
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As trés instancias do Grupo 4 demostram como a arrumacgao de carga depende da
sequéncia de descarga, devido a politica LIFO. Isso reforga a importancia de tratar os

problemas de planejamento das viagens e da arrumacéao de carga de forma integrada.

Os resultados obtidos para as instancias do Grupo 5 mostraram o impacto da rotagao
3D na arrumacéao dos blocos. Na instancia 5A, com rotagao 3D, foi possivel arrumar
todos os 15 blocos em uma viagem do navio N1. O custo com a disténcia a navegar
foi US$ 103.820,00. A Figura 24 ilustra a viagem e a arrumagdo dos blocos na
Instancia 5A. A arrumacao respeitou a capacidade em volume e peso dos pordes. No
porao 1 com capacidade de 27.500 kN, foram colocados sete blocos, totalizando um
peso de 13.117,13 kN. No porédo 2 também com capacidade de 27.500 kN foram
colocados oito blocos, totalizando um peso de 13.149,19 kN. Observa-se ainda que

nenhum bloco foi empilhado (3, z; = 0).

Figura 24 — Viagem e arrumagao dos blocos na Instancia 5A.

PROA p ORZG 1

VIAGEM 1

di=4.811,00 mn di=1.418,00 mn di=4.153,00 mn
Tnav.=481,10 h Tnav.=141,80 h Tnav.=415,30 h
0 { 1 b { 2 ) @
O \J J/
15 blocos 10 blocos (1a10) 5 blocos (11 a 15) T=1.045,70 h

ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h ot=2 bloco/h
Top.=2,50 h Top.=2,50 h Top.=2,50 h
T=0,00 h T=483,60 h T=627,90 h

Fonte: o autor.

A Tabela 7 mostra que a variavel hz; tem valor zero para todos os blocos na Instancia
5A, ou seja, todos os blocos sofreram rotacédo 3D e estdo com a menor medida

paralela ao eixo X ou Y.
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Tabela 7 - Rotagao dos blocos na Instancia 5A

Bloco p;(m) gq;(m) o;(m) w;(kN) Ix; ly; lz; wx; wy;, wz; hx; hy; hz
1 6,0 6,0 6,0 6.156,00 0 1 0 0 0 1 1 0 0
2 5,0 4,0 2,0 114000 0 0 1 1 0 0 0 1 0
3 6,0 5,0 2,0 171000 0 0 1 1 0 0 0 1 0
4 4,0 3,0 1,5 513000 0 0 1 1 0 0 0 1 0
5 4,5 4,0 2,0 1.02600 0 0 1 1 0 0 0 1 0
6 4,0 4,0 3,0 1.368,00 1 0 O 0 0 1 0 1 0
7 55 3,5 1,5 82294 0 0 1 0 1 0 1 0 0
8 4,5 3,5 2,0 897,755 0 0 1 0 1 0 1 0 0
9 55 4,0 1,5 94050 0 0 1 0 1 0 1 0 0
10 5,0 5,0 2,0 142500 0 1 0 0 0 1 1 0 0
11 55 4,5 2,0 141075 0 0 1 0 1 0 1 0 0
12 6,0 6,0 6,0 6.156,00 0 1 0 0 0 1 1 0 0
13 55 3,0 2,0 94050 0 0 1 1 0 0 0 1 0
14 5,0 4,5 1,5 961,88 1 0 O 0 0 1 0 1 0
15 4,0 3,5 2,0 79600 0 1 O 0 0 1 1 0 0

Fonte: o autor.

Na instancia 5B, com rotagéo 2D, foram necessarias duas viagens do navio N1 para
transportar os 15 blocos, o que significa maior distancia a navegar. Por isso o custo
com a distancia foi US$ 179.280,00, maior do que o custo na Instancia 5A. A Figura
25 mostra as viagens e a arrumagao dos blocos na Instancia 5B. Como todos os
blocos de uma remessa devem estar na mesma viagem, a remessa 2 ficou na viagem
1 e aremessa 1 na viagem 2. Nota-se que dois blocos foram empilhados na viagem

2, 0 bloco 10 esta sobre o 3 e o bloco 7 esta sobre o bloco 9.

Figura 25 — Viagens e arrumacao dos blocos na Instancia 5B.
PROA

PORZ 1

VIAGEM 1 VIAGEM 2
di=4.153,00 mn di=4.153,00 mn di=4.811,00 mn di=4.811,00 mn
Tnav.=415,30 h Tnav.=415,30 h Tnav.=481,10 h Tnav.=481,10 h
O—O—0 O—O—0
0 2 3 —V
5 blocos 5 blocos (11 a 15) T=833,93 h 10 blocos 10 blocos (1 a 10) T=1.800,30 h
ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h
Top.=0,83 h Top.=1,25h Top.=1,67 h Top.=2,50 h
T=0,00 h T=416,13 h T=833,93 h T=1.316,70 h

Fonte: o autor.



82

A Tabela 8 mostra que o valor da variavel hz; foi 1 para todos os blocos, enquanto os
valores de lx;, ly;, wx; e wy; variaram. Isso ratifica que ocorreu apenas rotacao 2D

dos blocos na Instancia 5B.

Tabela 8 - Rotagao dos blocos na Instancia 5B

Bloco p;(m) q(mM) o;(m) w;kN) Ix; ly; lz; wx; wy; wz; hx; hy; hz
1 6,0 6,0 6,0 6.156,00 0 1 0 1 0 0 0 0 1
2 5,0 4,0 2,0 1.140,00 1 0 O 0 1 0 0 0 1
3 6,0 5,0 2,0 1.710,00 1 0 O 0 1 0 0 0 1
4 4,0 3,0 1,5 513,00 1 0 O 0 1 0 0 0 1
5 4,5 4,0 2,0 1.026,00 1 0 O 0 1 0 0 0 1
6 4,0 4,0 3,0 1.368,00 0 1 0 1 0 0 0 0 1
7 55 3,5 1,5 822,94 1 0 O 0 1 0 0 0 1
8 4,5 3,5 2,0 897,75 0 1 0 1 0 0 0 0 1
9 55 4,0 1,5 940,50 1 0 O 0 1 0 0 0 1
10 5,0 5,0 2,0 142500 0 1 0 1 0 0 0 0 1
11 55 4,5 2,0 1.410,75 1 0 O 0 1 0 0 0 1
12 6,0 6,0 6,0 6.156,00 0 1 0 1 0 0 0 0 1
13 55 3,0 2,0 940,50 1 0 O 0 1 0 0 0 1
14 5,0 4,5 1,5 961,88 0 1 0 1 0 0 0 0 1
15 4,0 3,5 2,0 798,00 1 0 O 0 1 0 0 0 1

Fonte: o autor.

Na instancia 5C, sem rotagao, também foram necessarias duas viagens do navio N1
para transportar os 15 blocos. O custo com a distancia a navegar foi US$ 179.280,00,
0 mesmo obtido para a Instancia 5B. A Figura 26 mostra as viagens e a arrumagéo
dos blocos na Instancia 5C. Nota-se que a diferenga entre os resultados da Instancia
5C e 5B esta apenas na arrumacao dos blocos. Mais blocos foram empilhados na
viagem 2 da Instancia 5C. O bloco 8 ficou sobre o 7 que ficou sobre 0 9 e o bloco 10
ficou sobre o 3.

Figura 26 — Viagens e arrumacao dos blocos na Instancia 5C.

PROA

PORA( |

VIAGEM 1 VIAGEM 2
di=4.153,00 mn di=4.153,00 mn di=4.811,00 mn di=4.811,00 mn
Tnav.=415,30 h Tnav.=415,30 h Tnav.=481,10 h Tnav.=481,10 h
O OO0
O, 2 : U
5 blocos 5 blocos (11 a 15) T=833,93 h 10 blocos 10 blocos (1 a 10) T=1.800,30 h
ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h
Top.=0,83 h Top.=1,25h Top.=1,67 h Top.=2,50 h
T=0,00 h T=416,13 h T=833,93 h T=1.316,70 h

Fonte: o autor.
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As instancias do Grupo 5 apontam que, embora ndo seja uma operacao trivial, a
rotacado 3D dos blocos pode implicar na economia de uma viagem ou até mesmo de
um navio. Nesse sentido, 0 modelo ajuda a decidir se a rotagao 3D € vantajosa ou ndo
para cada instancia. Além disso, os resultados do Grupo 5 evidenciam que certos
arranjos sao incapazes de alocar todos os blocos que um navio suporta transportar
em uma unica viagem. Tal fato reforca a importédncia de planejar as viagens e a

arrumacao de carga de forma integrada.

As instancias do Grupo 6 foram executadas com o custo de afretamento nulo a fim de
representar o planejamento durante a execugéo dos contratos Time Charter, haja visto
que o custo de afretamento dos navios contratados é fixo e busca-se entao reduzir o
custo com a distancia navegada. A Figura 27 apresenta um esquema das viagens da
Instancia 6A. Foi priorizado o navio N2, de maior velocidade e menor custo por
distancia navegada, que fez duas viagens. Na primeira viagem, o navio N2 comega
no momento T = 0,00 h a ser carregado com os blocos das remessas 5 e 3 no porto
de Vitdria (n6 0). Inicia a descarga da remessa 5 no porto de Quebec em T = 522,32
h, da remessa 3 no porto de Houston em T' = 852,43 h e retorna para o porto de Vitoria
(n6 8) em T = 1.384,17 h. No mesmo momento, comega a carregar os blocos das
remessas 7 e 6 para a segunda viagem. Descarrega a remessa 7 no porto de Vigo no
momento T = 1.821,99 h, a remessa 6 no porto Marina de Carraraem T = 1.972,25 h

e chega no porto de Vitéria (n6 8) em T = 2.479,18 h.

O navio N3 fez apenas uma viagem, iniciando no momento T = 0,00 h o carregamento
dos blocos das remessas 4, 1 e 2 no porto de Vitdria (n6 0). A descarga da remessa
4 no porto de Marselha comeca em T = 546,56 h, da remessa 1 no porto Marina de
Carraraem T = 578,65 h, da remessa 2 no porto de Vigo em T = 746,22 h e retorna
para o porto de Vitdria (n6 8) em T = 1.236,31 h. Ao subtrair o momento de chegada
no porto de Vitéria do navio N2 na segunda viagem (T = 2.479,18 h) pelo momento de
chegada do navio N3 (T = 1.236,31 h), nota-se que o navio N3 fica ocioso 1.242,87 h.
Observa-se ainda que foram respeitadas todas as janelas de tempo para operacéo,
definidas pelos parametros twi, e twf,. Os portos de Vigo e Marina de Carrara foram
visitados duas vezes, porém para descarga de remessas diferentes. Isso ocorre
quando as janelas de tempo para descarga dos blocos com destino ao mesmo porto

sao intervaladas de modo que nao é possivel definir uma Unica remessa. As remessas
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com destino ao mesmo porto de descarga devem ser transportadas em viagens
distintas como visto na Figura 27.

Figura 27 - Viagens da Instancia 6A

Houston REMESSA 3
REMESSA § twi=0,00 h . Blocos7a9 ibssiiia REMESSA 4
twi=0,00 h Blocos 10a12

D REMESSA 1
T twf-zasoooh i Blocos1al

w7 ;& Sl

twi=0,00 h
twf=1.200,00 h
VIAGEM 1
NAVIO 3
Vitéria )
twi=0,00 h ' j A
o REMESSA 2
Blocos4a6
(D Vigo
@ D twi=0,00 h
twf=1.200,00 h
REMESSA 6
REMESSA 7 ” Blocos 17 e 18
Blocos 19 e 20 ! p
Mﬂvgg 00 h g Marina de Carrara
M-2-880‘00 h twi=1.560,00 h
Y twf=2.880,00 h
VIAGEM 1 - NAVIO N2
di=4,951,00 mn di=3.117,00 mn di=5.023,00 mn
Tnav.=521,16 h 7\ Tnav.=328,11h /T Tnav.=528,74 h
5 3 8
N\ O/
7 blocos 4 blocos 3 blocos T=1.38417 h
ot=6 blocos/h ot=2 blocos/h ot=1 blocos/h
Top.=1,17 h Top.=2 h Top.=3 h
T=0,00 h T=522,32 h T=852,43 h
VIAGEM 2 - NAVIO N2
di=4.153,00 mn di=1.418,00 mn di=4.811,00 mn
Tnav.=473,16 h /" Tnav.=149.26 h /" \ Tnav.=506,42 h
0 7 6 8
N \_/
4 blocos 2 blocos 2 blocos T=2.479.18 h
ot=6 blocos/h ot=2 blocos/h ot=4 blocos/h S
Top.=0,67 h Top.=1 h Top.=0,5h
T=1.38417 h T=1.82199h T=197225h
VIAGEM 1 - NAVIO N3
di=4.633,00 mn di=260,00 mn di=1.418,00 mn di=4.153,00 mn
@ Tnav.=545,06 h f‘\ Tnav.=30,59 h /;\ Tnav.=166,82 h /2\ Tnav.=488,59 h s
o/ \_/ O/
9 blocos 3 blocos 3 blocos 3 blocos T=1.236.31 h
ot=6 blocos/h ot=2 blocos/h ot=4 blocos/h ot=2 blocos/h i
Top.=15h Top.=15h Top.=0,75 h Top.=15h
T=0,00 h T=546,56 h T=578,65h T=746,22 h

Fonte: o autor.

O CPLEX nao encontrou solugao para a Instancia 6B com 30 blocos em 10 remessas
durante as 24 h de execucgao.
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As insténcias do Grupo 7 tiveram o objetivo de testar o desempenho do modelo
quando se aumenta o numero de blocos a transportar. Para a Instancia 7A, com 30
blocos em 2 remessas, o CPLEX obteve solugao 6tima em menos de 25 minutos de
execucgao (TE=1.450,14 s). Foi necessaria apenas uma viagem do navio N2 para o
transporte. Logo, ndo € preciso afretar o navio N3, que tem maior custo, para
transportar essas remessas. A Figura 28 mostra a arrumacgé&o dos blocos da Instancia
7A com uma distribuigdo de carga completamente equilibrada e sem nenhum bloco

empilhado.

Figura 28 - Arrumacgéao dos blocos na viagem da Instancia 7A
PROA

Fonte: o autor.

Para a Instancia 7B, com 40 blocos divididos em 2 remessas, foi encontrada solugéo
com gap de 1,08% dentro das 24 h de execugao. Também foi necessaria apenas uma
viagem do navio N2 para o transporte. A Figura 29 mostra a arrumacgao dos blocos da
Instancia 7B com trés blocos empilhados e um desequilibrio de proa-popa de
80.998,24 kNm. Ressalta-se que os blocos vermelhos da remessa 2 sao

descarregados antes dos verdes e, portanto, a politica LIFO foi respeitada.

Figura 29 - Arrumagéao dos blocos na viagem da Instancia 7B
PROA

Fonte: o autor.

Para a Instancia 7C, com 50 blocos e 2 remessas, o CPLEX obteve apenas um LB
igual 7.646.675,96. N&o foi encontrada solugao factivel durante as 24 h de execugao.
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Ja para a Instancia 7D, com 50 blocos e uma remessa, foi encontrada solugdo com
gap de 20,6%. Para a Instancia 7E, com 70 blocos e uma remessa, foi obtido apenas
um LB igual a 7.255.360,82 (Tabela 5). Conforme apresentado na Tabela 3, o numero
de variaveis cresce bastante quando se aumenta o numero de blocos. Por isso, o
CPLEX tende a nao encontrar solugao factivel em um tempo de execucgao aceitavel
para instancias com grande quantidade de blocos.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacao trata do problema de planejamento das viagens de navios e
arrumacao de carga nos pordes para a exportacao de blocos de granito. A exportadora
afreta navios de carga geral, por meio de contratos Time Charter, nos quais deve arcar
principalmente com o custo fixo de afretamento e os custos com a distédncia navegada
no periodo contratual. Deve-se decidir quais navios afretar para atender a demanda
de transporte prevista com o menor custo e, durante os contratos de afretamento,

busca-se reduzir os custos com a distancia navegada.

Para este problema, foi proposto um modelo matematico inspirado no 3L-CVRP para
definir as viagens e a arrumacgao de carga nos pordes de forma integrada, visando
minimizar os custos com afretamento e com a disténcia navegada. O modelo proposto
€ inovador por considerar de forma conjunta frota heterogénea, janelas de tempo,
multiplas viagens, multiplos compartimentos, sequéncia de descarga e rotagao 3D na
arrumacao dos blocos, distribuicdo equilibrada de carga nos sentidos proa-popa e

bombordo-boreste, o que ainda nao foi publicado na literatura sobre o 3L-CVRP.

Os resultados dos testes realizados através do solver CPLEX revelaram que o modelo
€ capaz de representar de forma satisfatdria o problema de transporte em questao e

permitir algumas analises.

Foi demonstrado que o planejamento das viagens e da arrumacéo de carga deve ser
abordado de forma integrada porque a sequéncia de descarga influencia a arrumacgéo
dos blocos devido a politica LIFO. Ademais, certos arranjos podem ser incapazes de
alocar todos os blocos planejados para uma viagem, mesmo que a capacidade de

transporte do navio em peso e volume seja suficiente.

Os blocos de granito possuem medidas variadas, o que dificulta a arrumagao nos
pordes. A rotacdo 3D, embora ndo seja uma operagao trivial, se mostrou uma
alternativa para melhorar os arranjos, podendo até proporcionar a economia de uma
viagem ou de um navio. O modelo foi elaborado de modo a auxiliar o planejador a

decidir se a rotacédo 3D é vantajosa ou n&o para cada instancia.
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Ao minimizar o desequilibrio na distribuicdo de carga nos sentidos proa-popa e
bombordo-boreste, foi possivel obter arranjos completamente equilibrados de modo a
evitar as manobras com agua de lastro para manter o equilibrio do navio no porto de

carregamento.

Obteve-se solucdo otima para instancias com até 30 blocos e 2 remessas. Em
instancias reais com mais blocos e mais remessas certamente seria dificil encontrar
uma solugdo via abordagem exata, devido a dificuldade combinatorial prépria do
problema. Nesse sentido, sugere-se como trabalho futuro o desenvolvimento de um
algoritmo computacional para resolver instdncias maiores. Outra sugestdo é
incorporar no modelo restricdes de acesso aos portos de acordo com a carga
transportada e o porte do navio. Pode-se fazer um estudo econémico e financeiro de
todos os custos envolvidos nos contratos de afretamento Time Charter e desenvolver
modelos de previsdo da demanda por transporte. Por fim, pode-se adaptar o modelo
proposto para aplicagdo em outros tipos de carga e em outros modos de transporte,

como o rodoviario e o aéreo.
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