DIMENSIONAMENTO DE UMA FROTA DE GRANELEIROS
POR MEIO DE PROGRAMACAO LINEAR

Autor:
REYNALDO BROWN DO REGO MACEDO

Orientador:
Prof. Dr. ANTONIO G. N. NOVAES

DISSERTACAO DE MESTRADO ,
APRESENTADA A ESCOLA POLITECNICA
DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

NOVEMBRO
1976



AGRADECIMENTOS

Desejo expressar meus agradecimentos a Docenave-Vale
do Rio Doce Navegacao S.A. e a sua equipe da Assessoria de Plane-
jamento, pelas informagOes e apoio prestados ao longo da execugao
deste trabalho, sem os quais a componente de aplicagao pratica -
dos resultados desta dissertagao poderiam estar comprometidos.

Aos engenheiros Virgilio Rodrigues Lopes de Oliveira,
companheiro ha mais de 17 anos, e Paulo de Tarso Rolim de Freitas,
registro meu muito obrigado pelas sugestdes e auxilios recebidos.

Finalmente, agradeco ao Comandante Elcio de Sa Frei-
tas pela oportunidade que me deu de concluir o mestrado nestes -
anos que trabalhamos juntos, e ao meu orientador, Dr. Antonio Gal
vao N. Novaes, pela segura orientagao recebida.



RESUMO

Neste estudo e estabelecido um modelo matematico linear
que representa o problema de decisao de um armador que opera com gra
neis, referente a aquisicao e afretamento de navios para sua frota e,
paralelamente, a operagao da frota resultante.

A solucdao otima do problema e obtida atraves do simplex
original com variaveis limitadas superiormente.

Tendo-se chegado a um modelo linear misto algumas consi
deracoes sao feitas sobre o emprego da tecnica do "branch and bound"
para a solugao completa do problema.

ABSTRACTS

In this study a linear mathematical model is established
representing the decision problem of a shipowner who operates with -
bulk cargoes, regarding the aquisition and freighting of ships for his
fleet and, at the same time, the operation of the resulting fleet.

The optimum solution of the problem is achieved using -
the original simplex sith upper Timits on some variables.

Since the final linear model turned out as a mixed type
one, some considerations were then made about the use of the branch -
and bound technique for getting the full solution of the problem.



INDICE

Introdugao

Apresentacao do problema

0

modelo matematico adotado

3.1

4.

w W W W W W

6
s
8

e

Variaveis de decisao _
Restrigoes devidas a navios ja existentes
Restricoes de numero de navios

1 Calculo do tempo de viagem redonda (trs)

o

3.3.2 Restricoes propriamente ditas
Restrigao de recursos para compra de naviocs
Restricoes causadas pelos fluxos de transporte

3.5.1 Calculo da quantidade de carga transportada (Vrsk’

3.5.2 Restrigoes propriamente ditas

Restrigoes devidas aspercentagens de navios afretados
Restrigoes devidas aos limites superiores

A funcgao objetivo

0 processo de solugao

.10 Solugao otima mista
.11 Sensibilidade da solugao Otima

programa de computador

.1

2

Estrutura basica do programa

4, Consideracoes gerais

Variaveis efetivamente usadas

Restricoes de caladc

Valor aa TCI (toneladas por centimetro de imersao)
Rotas com canal

Calculo da funcao objetivo

EE N N T = T ~ R )

1
1
]
2
1
1
1

~N oY O W N

Mensagens de interrupcgao
Formas de utilizagao

4.2.1 Consideragoes gerais
4.2.2 Dimensionamento da frota otima
4.2.3 Distribuigao de uma frota pelas rotas



4.3 Restricoes de emprego
4.4 Dados de entrada

4.5 Exemplo de processamento
4.6 Listagem

Recomendagoes

Referencias.



1.INTRODUGCZAD

Este trabalho apresenta um modelo matematico resul
tante do equacionamento do problema de decisao com que se defron-
ta um armador que opera no transporte de graneis, quando solicita
do a definir um plano de expansao para sua frota. Inumeras sao -
as alternativas que se apresentam, gerando, normalmente, um pro-
blema de grandes dimensoes cujo tratamento, para ser eficaz, exi-
ae auxilio de uma automatizagao de calculo por meio de programa

o de computador. Assim sendo tambem aqui @ descrito o programa
de computador construido para este fim.

Adicionalmente, o modelo matematico criado permite
bter a distribuig¢ao de uma frota de navios por varias rotas, de
orma a atender um conjunto de compromissos de transporte, com 9

maximo de lucro ou minimo custo para a empresa.

Desse modo, encontra-se no Capitulo 2 a apresenta-
cao descritiva do problema e a motivacao responsavel pela sua for
mulagao.

No CapTtulo 3 & descrito o modelo matematico  por
intermédio de suas equacoes e o metodo utilizado para sua solugao
(simplex com variaveis limitadas superiormente). Por outro lado
o CapTtulo 4 encerra todas as informacoes necessarias a utiliza-
¢3ao do programa enquanto que no Capitulo 5 sao feitas algumas re-
comendacoes para aperfeigoamento futuro.



2. APRESENTAGAOC DO PROBLEMA

A elaboracao de um plano de construgao naval, tal como
o Il Plano Nacional de Construgao Naval (75-79) desenvolvido pe-
Ta Superintendencia Nacional da Marinha Mercante, exige uma ana-
lise longa e cuidadosa de varios fatores como por exemplo, flu-
xos previstos de transporte (cabotagem e longo curso), composi-
cao da frota mercante existente (idade, estado de preservagao..),
redugao do numero de navios afretados, capacidade de nossos esta
leiros, quantidade disponivel de recursos, etc... Na realidade -
um plano de construcao naval representa, normalmente, a sintese
de um processo de decisao bastante complexo.

Entretanto nesse processo nao podem ser esquecidos o0s
interesses daqueles que vao operar as novas embarcagoes, quais -
sejam os armadores. Estes interesses sao representados, via de
regra, pela maximizagao dos lucros das diversas empresas de nave
gacao beneficiadas pelos financiamentos oriundos do Governo atra
ves do plano.

Mas como poderia a SUNAMAM levar em consideragao tais
interesses? Uma das formas que acredita-se que seja utilizada -
constitue o dialogo SUNAMAM x armadores, a priori da definigao -
do plano, no qual estes indicam ao Governo quais navios sao -
mais convenientes para serem incorporados as suas frotas.

Porem deve-se lembrar que a SUNAMAM, em defesa dos al-
tos interesses nacionais, procura conciliar, da meThor forma pos
sivel, os diversos fatores mencionados nos dois primeiros para-
grafos deste capitulo, muitas vezes conflitantes, pois, o que e
adequado para a armagao pode nao o ser para os estaleiros, ou pa
ra a economia nacional, etc... Portanto & razoavel admitir-se
que, havendo tal conflito de interesses, a parte com maiores pos
sibilidades de exito sera aquela que justificar suas reivindica-
coes com estudos profundos e objetivos,nos quais buscaria demons
trar o acerto de suas pretensoes.



Desse modo, procurou-se desenvolver nesta dissertacao
um meio eficaz de auxilio ao armador na tarefa de definigao do
que poderia ser considerado o plano de construcao naval de sua
empresa. Mais especificamente o esfor¢co foi voltado para uma em
Présa que opera no transporte de graneis solidos ou 1Tquidos.

Portanto, o objetivo inicial deste trabalho foi desen
volver um instrumento de calculo que produzisse como resposta -
quais e quantos navios deveriam ser adquiridos por uma empresa
de navegagao, tendo em vista a participagio no mercado global -
de transporte de graneis pretendida por sua diretoria.

Inicialmente foi preciso caracterizar tal participa-
¢ao no mercado global: A forma adotada consiste na definigao -
das aqui chamadas "missOes de transporte", as quais sao especi-
ficadas pela natureza da carga, pelos pontos de origem e desti-
no e pela quantidade a ser transportada por ano.

Quanto ao aspecto quais navios deveriam ser adquiri
dos deve-se observar que sao inumeras as alternativas existen-
tes ndo so com respeito a capacidade dos mesmos como tambem 3
velocidade e outras caracteristicas tecnicas. [ preciso ressal-
tar que nao se buscou desenvolver um processo automatico de pro
jeto de navios e sim um instrumento que, de acordo com um crite
rio pre-estabelecido, apontasse para o armador quais navios se-
riam os mais adequados a sua frota, dentre um conjunto de tipos
de navios submetidos a analise. Este enfoque enquadra-se com &
politica usual das empresas de navegagcao de nao diversificarem
demasiadamente suas frotas, com vistas a redugoes nos gastos -
com manutengao e reparos (menor estoque de sobressalentes, <
maior eficiencia nos servigos de manutengao, etc...). Portanto,
0 modelo aqui desenvolvido depende primeiro da caracterizacao -
das missoes de transporte e, em seguida, da selecao dos navios
candidatos a participarem da frota.

Conhecidos as missOes de transporte e 0s navios candi
datos torna-se necessario definir as rotas em que tais navios -
operariam de forma a atender aos varios compromissos. Mais uma
vez inumeras sao as possibilidades, ainda mais considerando-se
a importancia da conciliagdo entre os fluxos de exportacao e o0s
de importagao. A forma encontrada para se contornar este proble
ma foi deixar @ livre escolha do usuario as rotas & serem subme



tidas a analise. Como nem sempre ha equilibrio entre a importa-
Gao e a exportagao sugere-se que para cada miss3ao de transporte
seja criada uma rota exclusiva para ela, apos o gue seriam defi
nidas as rotas que combinam pernadas de importagao com de expor-
tacao. Assim, por exemplo, para os transportesde trigo de Hous-
ton (EUA) para Santos e de minerio de ferro de Tubarao para -

Baltimore (EUA) seriam estabelecidas respectivamente as rotas

exclusivas Houston - Santos - Houston e Tubarao - Baltimore

Tubarao, que incluiriam as pernadas em lastro Santos - Houston e
Baltimore - Tubarao. Em seguida definir-se-ia a rota combinada

Tubarao-Baltimore-Houston-Santos-Tubarao com as viagens Baltimo
re-Houston e Santos-Tubarao em lastro. Claro esta que esta ulti
ma rota e preferida até o ponto em que um dos dois fluxos seja
saturado sendo, posteriormente, atendido o desbalanceamento pe-
la utilizagao da rota exclusiva necessaria.

Porem, ainda restaria distribuir os navios pelas ro-
tas de forma a atender as missoes de transporte. Neste ponto -
foi identificado um beneficio adicional que poder-se-ia extrair
do modelo, qual seja o de se saber em que rota(s) um navio deve
ria operar tendo em vista as quantidades de carga a transportar.
Nao & dificil imaginar, entretanto, que existem muitas alterna-
tivas de distribuigcao dos navios pelas diversas rotas que aten-
dem as missoes de transporte. Portanto fez-se necessario defi-
nir um criterio para julgamento dessas alternativas. Neste tra-
balho dois criterios foram escolhidos: maximizacao do lucro -
anual da empresa ou minimizacao do custo anual (frequentemente
e dificil prever os valores dos fretes para o calculo da recei-
ta).

Assim sendo, pode-se acrescentar na resposta esperada
do modelo o numero de viagens redondas/ano que cada navio deve
efetuar em cada rota. Resumidamente, o instrumento desenvolvido
nesta dissertacao indica ao armador a composicao da frota e a
distribuigcao dos navios pelas diversas rotas de forma a atender
aos fluxos de transporte pretendidos e a obter o maximo Tucro
anual ou, alternativamente,o minimo custo tambem anual.



Outras restrigoes foram consideradas. No momento da to
mada de decisao o armador, geralmente, ja possue alguns navios ,
0s quais nao podem ser ignorados. De forma semelhante o armador
pode desejar impor um limite superior ao numero de navios de um
dado tipo. Por exemplo a empresa pode possuir 4 graneleiros de
25000t, dos quais nao pretende se desfazer, mas que tambem nao
mais deseja comprar por nao serem muito lucrativos ou por qual-
quer outra razao especial. Esses tipos de vinculos foram incorpo
rados ao modelo.

Tambem existe o fator limitante de recursos disponiveis
para a aquisicao de novos navios. Embora esses navios sejam fi-
nanciados, ha na legislagao pertinente, indicadores que permitem
a empresa saber o montante de recursos ao qual pode se habilitar
para compra de navios perante a SUNAMAM. Foi, entao, introduzida
uma restricao adicional no modelo para levar em conta a quantida
de disponivel de recursos.

Finalmente, para completar a caracterizacao do proble-
ma resta mencionar o papel desempenhado pelos navios afretados.
E comum as empresas de navegacao que operam com graneéis manterem
nas suas frotas, por motivos de seguranca derivados da grande -
instabilidade deste mercado de transporte, alguns navios afreta-
dos sob contratos a termo. Estes contratos permitem, via de re-
gra, que 0s navios sejam utilizados da forma como 0 Sao 0sS na-
vios de propriedade do armador. O armador, geralmente, procura
manter a participacao destes navios na frota dentro de certos ni
veis. Este aspecto fez com que se considerasse separadamente no
modelo 0s navios proprios dos afretados. Desse modc puderam ser
introduzidas restricoes que impoem limites inferior e superior
a razao entre o numero de navics afretados e o numero total de
navios de cada tipo. Evidentemente que estas restricoes ficam -
inativas se o limite inferior for fixado em C e o superior em 1.
Similarmente, desejando-se fixar a participacao dos navios afre-
tados num certo valor e suficiente igualar os limites inferior
e superior a este valor.

Com isso a resposta do modelo ficou sendo a composigao
da frota (separadamerte numero de navios proprios e afretados de
cada'tipo, e a distribui¢ao dos navios de cada tipo pelas diver-
sas rotas (numero de viagens/ano dos navios de cada tipo nas va-



rias rotas).

Portanto, embora o objetivo inicial fosse o de desen-
volver um instrumento para dimensionar uma frota de navios gra-
neleiros, o modelo obtido pode ser usado tambem para distribuir
por varias rotas uma frota ja conhecida de forma a atender um
programe de transporte e maximizar o lucro anual da empresa ou
minimizar seus custos.

Matematicamente o modelo utiliza a programagao linear
com variaveis limitadas superiormente. 0 simplex adotado foi o
original. A aescrigao matematica das diversas equacbes e feita
no capitulo 3 deste texto.



3. 0 MODELO MATEMATICO ADOTADO

3.1 - Variaveis de decisao

Saoc 3 os tipos de variaveis de decisao encontrados:
np, - numero de navios proprios do tipo s pertencentes a frota

na_ - numero de navios afretados do tipo s pertencentes a frota

T, " numero de viagens redondas/ano a serem efetuadas pelos na-

vios do tipo s na rota r (proprios + afretados)

Desse modo, obtida a solugao, sao conhecidas a composi
¢ao da frota e sua distribuigao pelas rotas submetidas a analise,
que, satisfazendo a todas as restrigoes descritas a seguir, oti-
mizama fungao objetivo apresentada em 3.8.

3.2 - Restricoes devidas a navios ja existentes

Normalmente a empresa ja opera navios proprios e tam-
bem afretados dos quais alguns ela tera decidido manter em sua
futura frota. Tais navios, dos diversos tipos em estudo, repre-
sentam vinculos as variaveis definidas em 3.1.

Denominando, respectivamente, es. e as, 0 numero
de navios proprios e afretados existentes na frota, devem ser
impostas as seguintes restrigoes a np, €& nag

> e
P g Ss
na > asg qualquer que seja o tipo de

S
navio s .



3.3 - Restricoes de numero de navios

)

3.3.1 - Calculo do tempo de viagem redonda (trs

0 tempo da viagem redonda de um navio do tipo s na -
rota r & calculado levando-se em consideragao as seguintes par
celas:

a) tempo de viagem ( t;s )

d
t! = e ; d_= distancia navegada em milhas -
rs o4 r

Yol na rota
VialF velocidade de servigo do navio

em nos
t;s= tempo de viagem em dias.
b) tempo de espera nos portos (t;s)

; te;= tempo de espera medio de ca-
da porto i visitado na ro-
ta (em dias)

t;s= tempo medio total de espera
nos portos da rota,em dias.

= ] te,

t"
S 3 1

c) tempo de carga e descarga (t;; )

t?s = Z tcd1 H tcdi=tempo gasto para carregar ou
L descarregar o navio do tipo
s quando operando em cada -
porto i da rota r, em dias
tcdj= dwts/tmci

dwts=quantidade de carga transpor
tada pelo navio s em tonela-
das

tmc1=taxa de manuseio da carga no
portoi( t/dia ).



d) tempo da viagem redonda \trs,

R e Crs

3.3.2 - Restrigoes propriamente ditas

Estas restrigces garantem a existéncia, numa solucao,
do numero de navios necessarios para uma distribuigao de viagens
pelas rotas. Elas podem ser escritas como:

) trs ¥ .o - ANC np - ANC na_ < 0 , para cada tipo s
de navio.

onde trs = tempo da viagem redonda do navio s na rota r

g = numero de viagens redondas/ano dos navios s na
Roite k.

ANO = ano operacional dos navios da frota em dias
np, = numero de navios proprios do tipo s

na, = numero de navios afretados do tipo s

3.4 - Restricao de recursos para compra de navios

Chamando IS 0 prego de um navio do tipo s e de ]
a quantidade disponivel de recursos tem-se:

g ( mp - es. JI s

cnde np_ numero de navios proprios do fipe s

{1}

es numero de navios proprios j3 existentes na frota do

tipo s .




3.5 - Restricoes causadas peios fluxcs de transporte

3.5.1 -

Calculo da quantidade de carga transportada (V sk)

A quantidade de carga da missao ae transporte k trans

portada por um navic dc *ipo s em uma viagem na rota r depen
de dos seguintes fatores:

1) a rete r contém ou nao a pernada definida pela -

LE

L)

iv)

missao k. Se negativo, Vrsk 0 qualquer que Sia

Ja ¢ tipo s: se positivo Vrsk podera ser diferen
te de zero:

¢ navio s transporta ou nao a mercadoria da mis-
sao de transpcrte k. Se negativo, V el 0 qual-
quer que sejz a rota r; se positivo V podera

rsk
ser diferente de zero;

se a rota r inclue a pernada da missaoc k e o -
navio co tipo s transporta a mercadoria desta -
missao, entao, em principio, V.o, € fgual a maxji
ma& capacidace de transpcrze do navio para esta mer
cadoria. Pode acontecer que, nestas condigoes, o
caladec de projete do navio seja superior ao permi-
tide nos portos visitados na missioc k . Neste ca-
SO et sera reduzido para a cuantidade transpor
tade pelo ravio quando operandc nc calado limitan-
te dos portos. desde que este seja superior a 75%
do calado de projeto. Para efetivar esta reducao e
utilizado o valor da TCI do navio (toneladas por -
centimetro de imersao);

nas rotas com canal pode acontecer tambem restri-

goes a Vrsk . Naturalmente que se o comprimento -
Ou a boca do navio s for tal que seja impedida -
sua passager pelo canal, . e feito igual a ze

ro. Quarto a4 profundidade do cane) poce ocorrer o
mesmo tipo de restricac abordadc em e 55

10



2
9

.5.2 - Restricces propriamente ditas

Considerando ¢ expos
cada missao de transporte Kk

to em 2.5.] pode-se escrever para

d
r S rsk s k
onde V» , como definido em 2.5.1
z .o = numero de .iagens redondas/ano dos na-
vics S ne rota r
<:'I‘< = quantidade a ser transportada por ano
na missans k

3.6 - Restrigoes devidas as percentagens de navios afretados

Para cada tipo de nzvio ;a0 impostas as restricoes
na
5 s
peri_ < — < per?
S : 5
np + 1a
S 8
onde perl = limite inferior para & participagac de
nevios afretados do tipe :© no tota
agestes nav.ios.
per2S = 1imite superior para a pa-ticipagao de
navios afrefades do tipe s no total
gestes navio

Essas restricoes saoc
loga pelas inecua oes '

recresentadas de uma forma ana-

ner ng ., + (peril_ - Nrna, s C
per2_ mp_ + (peri 1)na_ > 0 para cada s
e ) S &

11



3.7 - Restricoes devidas aos limites superiores

Definindo-se psg e s como numero maximo de ra-
vics proprios e afretados do tipo s, respectivamente, pode-se
escrever as seguintes restricoes simples para cada s

3.8 - A funcao objetivoe

lucro/ano=7
r

A funcao objetivo lucro anual tem como equacao:

] (f,

Nesta
rs

rs

rs

cc_. =

[72]

Ca_ =

v
- - + - (o
Cvrs>x . é (cfs ccs)nps é cag na_

equacao tem-se:

receita auferida por um navio do tipo s quan-
do efetuando uma viagem redonda na rota r

custo variavel (combustivel + despesas portua-

rias) de um navio do tipo s quando efetuando
uma viagem redonda na rota r

numero de viagens redondas/ano dos navios do ti
Po s na rota r

custo fixo anual de um navio proprio do tipo s
(manutencao e reparo, sequro, salarios da tripu
lagdo,... - nao inclue custo do capital para -
aquisicao ou substituicao do navio)

Custo anual do capital necessario para a aquisi
¢ao ou reposicdao de um navio do tipo s

custo anual de afretamento de um navio do tipo
S em regime de contrato a termo.



No caso particular de custo anual os valores de

frs sao feitos iguais a zero e tem-se:

custo/ano = ] J cv z o+t ) (cf + ccglmp + ] cag na
r s s s

A forma como cada um destes valores & introduzido
no modelo encontra-se descrito no item 4.1.

3.9 - 0 Processo de Solucao

Dos itens 3.2, 3.3.2, 3.4, 3.5.2, 3.6, 3.7 e 3.8
pode-se enunciar o modelo matematico adotado:

maximizar g g (frs - cvrs)xps- g(cfS + ccs)nps- g ca; na_
ou minimizakr g g Vg @, % g (cfg + Ccs)np8+ g cag na_
sujeito a:
é LI z .~ ANO np - ANO na_ < 0 s = 1,...,S
g (np, - es )I < 1
g g Yrsk %ps = 9k k= ¥o..00K
per]S np t (per]S - 1)nas < 0 s = 1,...,S
per2S np * (per'2S - 1)nas > 0 s =1, sS
e es. s np_ <ps s =1,...,S
asg < ma_ < €S 8 = 1,...58
esg 3 asg > 0 L | PR
T o 3 0 8 = TyoeusSs B =il .ol

13



sendo S = numero de tipos de navios
R = numero de rotas
K = numero de missges de transporte

A solugao deste problema de programacao linear & obti
da por meio de um programa de computador o qual sera descrito no
proximo capitulo. Quanto ao metodo empregado adotou-se o simplex
original com variaveis limitadas superiormente. Neste simplex -
sao encontradas as seguintes diferengas principais em relagido ao
simplex regular:

a) definigao de solugao basica - no simplex com varia
veis limitadas superiormente uma solugdo basica viavel & aquela
na qual as variaveis n3o basicas valem zero ou seus limites supe
riores;

b) regra para escolha da variavel a entrar na base -
se o algoritmo for de minimizagao, em uma iteracao qualquer, as
variaveis nao basicas com valor zero e coeficiente de utilidade
relativa negativo, juntamente com aquelas em seus limites supe-
riores com esse coeficiente positivo (caso em que ao entrarem na
base terao seus valores diminuidos) formam o conjunto das varia-
veis candidatas a base;

c) regra para escolha do pivo - para melhor entendi-
mento desta regra defina-se o seguinte problema de programacgao
linear:

n
minimizar C. x.
inimiza jzl j %
n . -
tal que jZ] agj 5 = b, i=1,2,...,m
z. 2 0 J=1,2,...,n
xj < aj J = 1,2,...4n

onde ® sao os limites superiores das variaveis do
problema.

Chamando N o conjunto dos indices j = 1,2,...,n e,
similarmente, M o conjunto dos i =1,2,...,m , seja N] uma
base viavel para o sistema Ax = b acima. Os Tndices das varia

14



veis pertencentes a N] serao designadas por j]’jz""’jm' Desse

modo Ax = b pode ser escrito na forma canonica em relagao a base
N] da seguinte forma:

X, o+ ) a.. x., = b, ieM (1)

De acordo com a definigdo de solugao basica apresen
tada anteriormente, alguns xj s J £ N], poderao estar em seus Timi
tes superiores a5 - Sendo s o indice da variavel n3o basica esco-
Thida para entrar na base, o sistema (1) pode ser re-escrito assim:

xji + ais x = bi ie M (2)
onde E! = b, - a.. a9
1 1 JKN] 1J J
J#s

Na escolha do pivo dois casos podem acontecer:

i) x, = 0 antes de entrar na base
Neste caso x deve crescer ate o menor dos se-

guintes valores:

o (1imite superior de xs)

b1./z:11.s para todos i e M e a;¢ > 0
( bi - aji )/ais para todos i ¢ M e a,s < 0

ii) x, = ag antes de entrar na base

Neste caso x deve diminuir ate o maior do se-
guintes valores:

0 (limite inferior de z, )

' g =
b1./a1.s para todos i e M e ;¢ < 0

: . ; ara todo i M e E. > 0
i Jj js Par t g = is
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Em ambos os casos a variavel a deixar a base sera determinada pe-
1o indice i e M que define o novo valor de x o excegao feita,
naturalmente, quando R evoluir para a, > OU 0, respectivamen
te em i) e ii). Nestas ultimas condig0es nao ocorrem mudangas da
base e pivotagem, alterando-se tao somente os valores E% ;

A fixagao dos numeros mostrados em i) e ii) decorre
do fato de que Xg 20 entrar na base nao deve inviabilizar a no-
va solugao basica procurada. Assim, leva-se em consideracgao, ao
se modificar o valor de U nao so seus proprios limites (O,as)

como tambem os limites das demais variaveis basicas, 0 e ay
i

3.10 - Solucao otima mista

0 problema enunciado em 3.9 deveria ser, rigorosamen
te, de programagao linear mista uma vez que as variaveis npg e
na nao podem apresentar valores nao inteiros (nao se pode ter
numero fracionario de navios). Porem e de reconhecida dificulda-
de a obtengao de solugoes inteiras para problemas de programacgio

linear, notadamente de problemas com grandes dimensoes. Como se-
ra indicado no capitulo 4 o programa de computador desenvolvido
neste trabalho permite a solugao de problemas com ate 40 missoes
de transporte, 7 tipos de navios e 50 rotas. Para esta capacida
de o problema de programacao linear pode ter 364 variaveis origi
nais e 62 equagoes de restrigao. Assim sendo nao se considerou
pratica a implantagdo de um metodo de solugao de problemas mis-
tos como os de enumeragao ou de qualquer daqueles fundamentados
em planos de corte (por exemplo metodo de Gomory)

Adicionalmente deve-se considerar que a solugao pro-
curada e tal que as missdes de transporte sao plenamente atendi-
das (isto porque as restrigoes referentes a estas missoes sao de
igualdade). Como tais missoes de transporte sao baseadas em pre-
visoes, as quais, normalmente, nao se confirmam na sua totalida-
de , decorre que o esforgo na obtencao de uma solugao otima mis-
ta (variaveis inteiras np, e na_ e reais xrs) nao seria, via de
regra, integralmente aproveitado, pois a solugao otima assim ob-
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tida poderia nao o ser para o programa real de transporte que ve-
nha a ocorrer no ano em estudo.

Desse modo renunciou-se 3 solugdo perfeita para o -
problema a favor de outra solugao que, embora aproximada, era de
mais facil obteng3o.

No entanto caso se deseje obter a solucao otima mista
pode-se utilizar a tecnica de "branch and bound", sugerida por -
Land e Doig, sem que seja introduzida qualquer alteragao no pro-
grama. Isto porque o emprego do simplex com variaveis limitadas -
superiormente e a consideracao de limites inferiores para as quan
tidades de navios (vide 3.2 e 4.1.2) permitem que, em sucessivos
processamentos, atraves da alteracao destes limites segundo a tég
nica do "branch and bound", seja obtida a soluc3o otima mista.

No item 4.5 esta apresentada uma aplicacio do "branch
and bound" para um problema- -exemplo. Deve-se ressaltar que a tec
nica em si nao se mostrou muito eficiente pois, considerando-se
0 pequeno tamanho do problema, o numero de ramos requerido para
obter-se a solugao otima foi superior a 45.

E importante observar que a solugao otima mista obti
da no problema-exemplo mencionado & um possivel arredondamento -
da solugao real. Assim sendo, uma vez que as variaveis np e na_
sao limitadas superiormente, solugoes mistas para oproblema enun
ciado em 3.9 podem ser obtidas atraves das igualdades de es a
Ps. e as, a cs, para todos os s, de 1 a S (vide 3.9). Portan
to uma solugao mista, ndao necessariamente otima, decorrente do -
arredondamento da solugao Otima real pode ser analisada pelo pro
grama em um simples processamento, no qual seriam igualados 0s
limites inferiores e superiores das variaveis np.e na_ conforme -

sugerido anteriormente.

Embora nao haja qualquer garantia de se obter a solu
¢ao otima atraves da agao recomendada no paragrafo anterior, os
exemplos processados durante a construgio do programa indicaram
que a solugao mista assim obtida n3o conduz a um valor da fungao
objetivo muito distante do esperado na solugao real. Possivelmen
te esta e uma caracteristica favoravel do problema proposto, so-
mente evidenciada nestes exemplos.

17



3.11 - Sensibilidade da Solucao Otima

Sob este titulo o programa de computador imprime, ap0s
informar a solugao otima, os multiplicadores (variaveis do dual) -

relativos as equacoes de restricao geradas pelas missoes de trans-
porte. Estas equacoes sio da forma

R S

re1 SZI vr‘sk Tre dk

conforme pode ser visto em 3.5.

Desse modo os multiplicadores destas equagoes represen
tam a mudanga na funcao objetivo para uma variacao unitaria de um

fluxo dk » Mmantidos constantes todos 0s demais coeficientes do =
problema.

Esta e uma informacio de grande importancia pois indi-
ca ao usuario do programa que fluxos de transporte siao mais ou me -

nos rentaveis (ou custosos se estiver minimizande o custo total/
ano).

Adotando-se a nomenclatura do item 3.9 C)s e acrescen
tando-se a hipotese de ser completa a caracteristica da matriz -
dos coeficientes aij das restricoes, pode-se enunciar o crite-
rio que indica que uma solucdo basica vizvel e otima no simplex
com variaveis limitadas superiormente por:

"a base sera otima quando

SSIEn pRE = S e e G
J J J
para j ¢N]

- X. = 0., C. = C.
Sl 2B j

-
{11 e = T s =1

-
pu—
o
.
-

onde us sao os multiplicadores das m equagoes de restricio”

Estes multiplicadores siao determinados pelo sistema
de equagoes lineares.
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Desse modo os us sao numeros tais que tornam zero os coeficien-
tes Ej, para Jj e N],mda fungao objetivo, obtidos pela combina-
¢ao linear Ej = N =

s aij u, , j e N ( Ej sao os coeficientes
da fungao objetivo na

Qi 3 iy . -
i=1 forma canonica em relacao a base N]).

0 exposto anteriormente permite concluir:

1) os multiplicadores nao dependem do vetor de AR
cao (b], bosevvusby)s

2) os multiplicadores dependem da base em consideracio;

3) alteragoes no vetor (b1,b2,...,bm) nao tornam a ba-
se nao otima, ou seja, as condigoes de base otima

nao dependem de (bysb 2l

7 e m)'

Portanto, sendo os dk componentes do vetor b do -
problema proposto neste trabalho, alteracdes em seus valores n3o
modificam a condigao de ser otima a base correspondente a solugdo
encontrada. Entretanto esta base pode tornar-se inviavel face as
alteragoes de dk . Assim sendo, o programa foi preparado para in
formar entre que valores os d, podem ser modificados, isolada-
mente, sem que causem inviabilidade da base otima, mantendo, por-
tanto, inalterada a solugao basica encontrada e, consequentemen-
te, os valores dos multiplicadores.
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4. 0 PROGRAMA DE COMPUTADOR

4.1 - Estrutura Basica do Programa

4.1.1 - Consideracoes Gerais

0 programa pode ser dividido em 3 partes principais.
A primeira inclue todas as instrucoes de leitura de dados, de
impressao destes dados para conferéencia, de mcntagem dos arqui-
vos para utilizacao posterior (de mercadorias, de portos, de dis
tancias e de rotas) e, principalmente, aquelas instrucoes que -
executam a montagem do problema como indicado em 3.9. A segunda
parte consiste das instrucoes que estabelecem o problema auxili-
ar (utiliza-se a fungao objetivo auxiliar igual 3 soma das varia
veis artificials introduzidas) e daquelas relativas ac algoritmo
simulex original modificado para considerar os limites superio-
res acs diversas variaveis. Na terceira parte encontram-se as -
instrucues de iwpressao dos resultados obtidos.

Uma descrigcao detalhada de todos os passos desenvol-
Vide: no programa seria muito extensa, razco pela jual s53ao apon-
vadu:s nos itens subsequentes somente aqueles mais impertantes.

.1.2 - Varijaveis Efetivamente Usadas

Conforme pode ser visto no item 3.9, as varjaveis -
np, € na_ podem ter limites inferiores maiores d¢ que zero. Es-
tes limites sao representados pelos simbolos es, e as. respec
tivamente.

0 programa trabalha com as variaveis npé e na; rela-
cionados com as originais np_ e na, pelas seguintes expressoes:

’
g

h

np np_ = €s e

S

na'! = na_ - as

& e S
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Estas novas variaveis sao limitadas inferiormente em
zero da mesma forma que o sao as demais variaveis do problema -
(xrs). Todas as equacoes de restrigao e da funcao objetivo mos-
tradas em 3.9 foram modificadas para levarem em consideragao as
variaveis np! enal

4.1.3 - Restricao de Calado

Conforme exposto em 3.5.1 a quantidade de carga -
transportada (Vrsk) pode ser afetada por alguma restrigao de ca-
lado existente nos terminais visitados na missao k. Nestes casos
o programa foi preparado para admitir a operagao do navio na mis
sao desde que seu calado seja superior a 75% do calado para 0
qual foi projetado. Esta percentagem pode ser facilmente modifi-
cada e procura representar um limite inferior para o carregamen-
to do navio, abaixo dec qual nao seria economico opera-Tlo.

Em qualquer caso o calculo da quantidade de carga -
efetivamente carregada pelo navio quando operando em calado par-
cial @ feito pela expressao:

quantidade de carga no calado H = DWTN-TCIx(HN-H)x100

onde DWTN=tonelada de porte bruto de projeto

TCI =toneladas por centimetro de imersac
HN

H

L]

calado de projeto em metros
calado de operagao em metros.

fi

Portanto admite-se que a operacac em calado parcial
nao provoca trim e mais. que o valor de TCI de projeto nao se
modifique, pelo menos substancialmente, com o calado. Esta se-
gunda hipotese & aceitavel, notadamente para os maiores navios,
sendo que nestes casos € que restricoes causadas pelas profundi
dades dos terminais podem ocorrer com frequencia.
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4.1.4 - Valor da TCI (toneladas por centimetro de imersao)

A TCI de um tipo de navio e um dos dados de entrada
(ver 4.4). Entretanto, sendo desconhecido este valor, o usuario
pode deixar em branco o campo reservado para ele no cartao,pois
foi colocado no programa a expressao que permite calcular a TCI
a partir do coeficiente de linha d'agua (CW), do comprimento -
(L) e da boca (B), qual seja:

TCI = (CW x L x B x 1,025)/100
Neste caso o valor de CW & estimado pela formula

CW =1-0,18 x V//YT onde V e a veloci-
dade do navio em nos sendo V, L e B dados obrigatoriamente 1i-
dos.

Esta expressao para CW foi obtida por regressao -
na qual foram utilizados dados conhecidos de mais de 100 navios
graneleiros com tonelagem de porte bruto superior a 20000 tone-
ladas.

4.1.5 - Rotas com Canal

0 programa foi preparado para receber como entrada
rotas que incluem ou nao um canal. No momento somente os canais
de Suez e Panama foram considerados. Conforme sera visto em 4.4
a inclusao de um canal em uma rota nao altera a forma de entra-
da no programa. Simplesmente o nome do canal deve ser inserido
na descricao da rota na posicao em que realmente o canal apare-
ce na mesma. Internamente o programa verifica que navios podem
operar nesta rota, levando em consideracao nao so 0 comprimento
e a largura como tambem a profundidade do canal. As dimensoes -
dos canais foram colocadas em instrucoes DATA para maior faci
lidade de atualizacgao.

Tambem o tempo de espera mais o de travessia cons-
tam da instrugao DATA anteriormente mencionada para permitir
os calculos dos tempos de viagem redonda.
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Quanto aos custos decorrentes da utilizacao do canal
adotou-se como base de calculo o prego por tonelagem de registro
17quida ("net register tonnage"). Para tanto, pzr: cada tipo de
navio, as tonelagens de registro iiquida ew “ucz ¢ Panamd sao da
dos de entrada.

4.1.6 - Calculo da Funcao Objetivo

No item 3.8 foram apresentadas as fungoes objetivo -
inseridas no modelo, lucro e custo total anual.

Téanto ne avaliagao do lucro quanto do custo foi dada
uma enfase economica e nao financeira. Desse modo os valores im-
pressos pelo programa diferem do lucro ou custo contabil que a
empresa devera ter no fim do exercicio. Isto porque foram acres-
centadas parcelas de custo referentes a recursos que deveriam -
ser capitalizados ao longo da vida util dos navios de forma a -
permitir a substituicao desses navios por outros de igual valor.

A seguir & feita uma descricao de como cada parcela
e

das fungoes objetivo considerada pelo programa:
R S -
i) Receita ril SZ] fre @g

frs = receita auferida por um navio do tipo s -~
quando efetuando uma viagem redonda na ro-
ta r.

O0s valores de frs sao calculados pelo programa a

partir das taxas de frete em US$/T auferidas por cada tipo de
navio quando operando em cada missao , as quais sao dados de en
trada (vide 4.4).

R S
ii) Custo variavel | J cv __ =
- rs “rs
r=1 s=1
CV. = custo operacional de um navio do tipo s
quando efetuando uma viagem redonda na ro-

ta r.
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Na avaliacao de cv sao consideradas as despe-
rs

sas com combustivel em viagem, combustivel no porto e despesas -
portuarias. Para tanto os precos do 0leo diesel e do Oleo combus
tivel para a propulsao sao dados lidos pelo programa (vide 4.4).
Da mesma forma e introduzido como dado de entrada uma taxa de -
utilizacao do terminal em dolares por tonelada metrica de carga
movimentada. Esta taxa nao deve considerar simplesmente a ocupa-
cao do terminal em si mas tambem as despesas associadas tais co-
mo aquelas devidas aoconsumo de agua, de energia, ao rechego da
carga nos poroes, etc... Portanto sugere-se adotar uma margem pa
ra estes gastos. Adicionalmente, para calculos das despesas com
combustivel sao wutilizados os tempos de viagem e porto como in-
dicados em 3.3.1.

S
iii) Custos fixos ) cf npg
S='

Estes custos dizem respeito as despesas anuais -
com salarios da tripulacao, com manutengao € reparo, cCom Seguro,
e cutros que qualquer que seja o emprego do navio estejam presen
tes.

Os valores de cfs sao dados lidos pelo programa.

S
iv) Custos de afretamento | ca_ na
co1s s

Somente sao considerados os contratos de afreta
mento a termo. A caracteristica ampla de emprego do modelo mate-
matico descrito em 3.9 nao se concilia com fatos de curta dura-
cao e, frequentemente, imprevisiveis,que identificam os contratos
de afretamento por viagem. Estes contratos sao utilizados para
atender a necessidades normaimente imprevistas.

Desse modo, o custo de afretamento ca subenten
de aquele valor que o afretador paga ao proprietario do navio -
por ano, em troca do aluguel da embarcacgao ja com tripulagad, -
com apoio de manutencac e demais encargos fixos incluidos no -

frete.

Os valores de cag sao dados lidos pelo programa.
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S

v) Custo do capital

ccC n
s=] s "Pg

Uma melhor explicacao desta parcela de custo re-
quer o estabelecimento de algumas hipoteses e o conhecimento do
padrao de financiamento em vigor no setor da construcao naval.
Atualmente a SUNAMAM financia ate 80% do preco do navio, em ate
15 anos, a juros de 8% ao ano. Isto significa que o armador de-
ve possuir pelo menos 20% do preco de cada navio que pretenda -
adquirir. Normalmente estes 20% sao desembolsados em 3 parcelas
iguais durante a construcao do navio, sendo que 0s pagamentos re
lativos ao financiamento s3ao feitos apos a entrega do mesmo.

Isto posto, foram estabelecidas as seguintes hipo
teses:

a) os termos atuais do financiamento para compra de navios nao -
serao alterados;

b) economia nao inflacionaria;

C) a empresa procurara capitalizar anualmente o suficiente para
no fim da vida util de cada navio ter capacidade de reposi-
¢ao atraves de financiamentc da SUNAMAM. Portanto, a compa-
nhia devera ter no fim da vida Gtil do navio um capital equi
valente a 20% de seu preco;

d) & admitida uma taxa de atratividade para a empresa de Jj%.

Do exposto pode ser montado o seguinte fluxo de
caixa relativo aos custos anuais de capital de cada navio pro-
prio:

onde 0 = data da entrega
X = prazo do financiamento
Y = vida util do navio
VR = valor residual no fim da vida Gti]
(usualmente inferior a 20% do preco)

Z = quantia a ser capitalizada anualmente
para que, no fim da vida util, somada
ao valor residual tenha-se 20% do pre-
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¢o do navio.
t= desembolso anual para pagamento do financiamen-
to de 80% do preco do navio.

Generalizando, seja I o preg¢o do navio, B a -
% financiada desse prego e k a taxa de juros do financiamento.

0 calculo de z (vide fluxo de caixa) & feito pe
la expressao

, o (1-B'-C") 1
(143)9*]

. onde j' j/100,
-(1+37) B' = B/100 e
.0 VR/I

e j e a taxa de atratividade da empresa.

0 pagamento t e calculado pelo programa pela -
exXpressao:

t = B' I K | onde, k'

. | k/100 e
1 -(14k*)7X | B

B/100

A

0 custo anual cc e obtido somando-se a parcela
anual 2z calculada anteriormente um valor t' equivalente as
parcelas t de pagamento do financiamento. Para determinar o va
lTor t',inicialmente os pagamentos t sao trazidos ao valor presen
te pela taxa de atratividade j e somados pela expressao:

™ - X -1
e t{ L) ! Snlen S = Aiin
i |

Em seguida este valor de T @& distribuido pela vida util do na

vio, na mesma taxa de atratividade j , pela expressao abaixo,
a qual define t'
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t' = Tf- J onde. i
! 1-01+397Y

e o

Jj/100

Assim sendo, 0 custo de capital «cc_ € igual a

S

cc. = (z)

5 (e

S S

Os valores do prazo do financiamento, do valor re
sidual como percentagem do preg¢o do navio, das taxas de juros e
atratividade, da duragao da vida util, da percentagem do precgo -
do navio e deste prégo saoc dados lidos pelo programa.

Assim sendo, as funcoes objetivo sao:

a) lucro bruto/ano

R S : S S

rZ]S{](frs - Cvrs)xrs-stccs+Cfs)nps-SZ]cas na_
b} custo tetal/ano

R S S S

rZ] 2L]cvrs xrs+SZ§ccs + cfs)nps+s=zlcas na_

4.1.7 - Mensagens de Interrupcao

0 programa foi desenvolvido com bastarte recursos
para detecgac de erros de dados, notadamente erros de perfuracao
de cartoes. Em todos os casos previstos o programa e interrompi-
do sendo impressa uma mensagem com o motivo da paralizacao.

Por exemplo, sao causas de interrupcao:

i) a omissao dos dados de um terminal de interes-
se para o problema;

ii) a inexistencia de pelo menos um navio que efe-
tue o transporte da carga de cada missao.

27



4.2

4.2.

tas

Formas de Utilizagao

- Consideracoes Gerais:

Sao feitas a seguir algumas recomendacgoes com vis
preparacac dos dados de entrada (ver 4.4):

a) deve-se definir o problema de transporte atra-

ves da caracterizacao das missoes, ou seja, o

que, quanto e de onde para onde devera ser
transportado. 0 total de missoes nao devera
excecer 40;

conhecidos os fiuxcs de transporte deve-se pre
parar o conjunto das rotas exclusivas das mis
soes, que sao aquelas rotas com uma pernada de
carga (a de missao) e o retorno em lastro;

em seguida deve-se selecionar as rotas que com
binam mais de uma missao. 0 total de rotas -
(item b + item c) nao deve exceder 50;

das rotas acima devem ser identificadas as per
nadas em lastro (excecao feita aquelas das ro-

tas exclusivas) e aquelas que incluem um canal;

para os terminais constantes das rotas selecio
nadas devem ser preparados os dadecs de calado
maximo permitido, tempo de espera medic, taxa
de manuseio de carga e taxa portuaria;

tambem serao necessarias as caracteristicas de
cada tipo de navio a ser estudado. Maiores de-
talhes sao encontrados no item 4.4, grupo 7

de cartoes. Sao permitidos no maximo 7 tipos -
de navio;
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g) deve ser tomado cuidado especial na perfuracao
dos dados alfabeticos . No programa essas va-
riaveis sao de dupla precisiao admitindo um ma-
ximo de 12 letras. Todas as vezes gue a mesma
palavra for introduzida, a perfuragdo no campo
de 12 colunas deve ser feita zbsolutamente na
mesma posigao, pois em caso contrario havera -
interrupgao do processamento.

.2.2 - Dimensionamento da Frota Otima

Este emprego do programa permite ao usuario defi-
nir quais e guantos navios deve comprar e afretar de forma que,
atercendo as missoes de transporte, seja maximo o lucro anual ou,
alternativamente, seja minimo o custo total/ano.

Paralelamente € obtida a distribuicao da frota -
Gtima pelas rotas analisadas, distribuicao esta necessaria para
que se verifique o lucro ou custo informado pelo programa. 0 pro
grama imprime quantas viagens redondas por ano 0s navios devem -
fazer nas diversas rotas.

Tambem e informadc ao usudrio quais as missoes -
mais e menos rentaveis ou custosas (se se estiver minimizando -
custo). Desse modo o utilizador toma conhecimento dos fluxos de
transporte mais adequados, permitindo-lhe concentrar sua atencao
naqueles fluxos criticos, seja pelc fato de serem mais rentaveis
Ou mais onerosos para a empresa.

Eventualmente para um dado problema pode nao ha-
ver solucao viavel. Neste caso o programa informa uma relacao de
causas possiveis para a inviabilidade. Poderao ser frequentes os
casos de inviabilidade causados pela falta de recursos para aqui
sicao de novos navios.

Na maximizagao do lucro bruto anual sao informa-
dos adicionalmente a receita total/anc, o custc total/ano e 0
custo fixo/ano. Quando minimizando custo sao obtidos o custo to-
tal/ano, o custo fixo/ano e o custo variavel/ano.
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E importante salientar que a opcao da funcao obje
tivo a ser usada e feita automaticamente pelo programa. Quando -
nao sao dados os valores dos fretes auferidos pelos navios 0 pro-

grama adota a funcao objetivo custo totaVano. Caso contraric, -
basta que um frete seja informado para que seja adotada a fungao
lucro bruto anual.

4.2.3 - Distribuigao de uma Frota pelas Rotas

Considerando que os planejamentos para aquisigao
de novos navios sao feitos a intervalos de tempo nao muito cur-
tos, procurou-se idealizar uma aplicagaoc secundaria para o progra
ma que o tornasse util com maior frequencia. Trata-se do caso de
se planejar as atividades da empresa para um ano qualquer, no -
qual nao se pretende adquirir nenhum navio.

Para tanto e necesszrio fazer a variavel RECUR -
igual a zero (vide 4.4, grupo 1 de cartoes). Da mesma forma os
lTimites superiores das variaveis "numero de navios proprios (np )

e "numero de navios afretados" (nas) devem ser feitos iguais aos
limites inferiores destas mesmas variaveis e, ambos os limites,
iguais aos numeros desses navios, respectivamente proprios e =
afretados, existentes na frota.

Desse modo o problema fica restrito a determina-
cao das variaveis Z o (vide 3.9) as quais representam, na solu-
gao, a distribuicao otima dos navios pelas rotas.

Como em 4.2.2, podera nao haver solugao viavel pa
ra o problema. Tambem aqui serao apontadas as causas possiveis -
para inviabilidade. Recomenda-se que, sempre que se utilizar es-
te modo de operacao do programa, 0s dados de entrada per]S sejam
todos feitos iguais a zero, qualquer que seja o tipo de navio e,
tambem, que per25 sejam 100. (para melhor entendimento ver 4.4,
grupo 7 de cartoes e 3.6).
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Esta forma de utilizagao & particularmente impor-
tante quando se deseja analisar a atuacao de uma frota derivada
por arrendondamento da solucao real obtida pelo processamento em
4.2.2 (ver 3.10). Naturalmente que se o arredondamento for feito
pelo abandono simples das- partes fracionarias da solugao real, -
nao havera navios suficientes para efetivar os transportes dese-
jados, ocasionando uma mensagem de inviabilidade no processamen-
to. Assim a geracao da solucdo mista preconizada no item 3.10 po
de requerer alguma habilidade na geragao da frota por parte do
utilizador do programa.

Finalmente deve-se mencionar que aqui, como no -
item 4.2.2, pode ser utilizado tanto a fungao objetivo lucro bru
to/ano como custo total anual. Do mesmo modo e feita a impressao
da sensibilidade da funcao objetivo na solugao otima para varia-

¢oes nos fluxos de transporte (vide 3.11).

4.3 - Restricoes de Emprego

0 programa possui as seguintes restricoes de uso:

i) esta escrito em FORTRAN IV-G, requerendo, por-
tanto, um compilador para esta Tinguagem;

ii) o programa foi desenvolvido para o computador
Burroughs B/6700 do Centro de Computacao Ele-
tronica da USP. Processamentos em computadores
com palavras diferentes (por exemplo IBM 370/
168, IBM 1130, PDP 15, etc...) exigem altera-
goes, principalmente, no tratamento dos dados
alfabeticos;

111) no momento os seguintes numeros maximos s3o -
permitidos:

numero maximo de rotas = 50
numero maximo de tipos de navio =
numero maximo de missdes = 40
numero maximo de terminais = 100
numero maximo de terminais por rota = 20

numero maximoade mercadorias diferentes= 20
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iv) uma rota nao pode incluir a mesma miss3o mais
do que uma vez. Por exemplo, esta rota n3ac &
valida:

TUBARKO-BALTIMORE—TAMPA-SANTOS-TUBARAO-BALTIMORE-

TUBARAOQ.

Sugere-se para contornar esta restrigio a adogdo

de duas ou mais rotas em substituicao a rota aci-
ma:

rota 1: TUBARAO-BALTIMORE-TAMPA-SANTOS-TUBARAO

rota 2: TUBARAO-BALTIMORE-TUBARAD

V) nao sao permitidas rotas em que haja carrega-
mentos ou descargas parciais. Deve ser lembra-
do que os navios ao operarem em uma pernada o
fazem plenamente carregados (eventualmente, ca
0 haja restricao de calado,estardo com o maxi
mo de carga permitida pela profundidade mTnima
na pernada) ou em lastro. Esta restrigao, para
ser contornada, exige que seja feita uma compo
sicao dos pontos de carga ou descarga, criando
se um ponto virtual que seja responsavel pela
soma dos carregamentos parciais. Deve-se tomar
cuidado para se avaliar aceitavelmente a dis-
tancia ate este ponto virtual bem como suas -
caracteristicas (taxa de manuseio de carga, -
despesas portuarias, etc...).

Os carregamentos e descarregamentos parciais aqui

mencionados sao aqueles devidos a restricdes de calado em algum

dos pontos de carga ou descarga. Eventualmente questGes relati-

vas a capacidade de estocagem nos portos, as quais obrigam 0s
navios a serem carregados ou descarregados parcialmente, poderao
ser abordadas da mesma maneira;

vi) nao e permitide que entre dois terminais haja
fluxo de transporte ho mesmo sentido de duas
mercadorias diferentes. Assim, uma das duas
missoes abaixo precisa ser modificada:
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AGUCAR SANTOS - NEW YORK 1,2 x 106T

MILHO  SANTOS - NEW YORK 1,4 x 10°7

Para contornar esta situacao basta que um dos ter
minais, em qualquer das duas missoes, seja denominado diferente.

Por exemplo, seria valido:

ACUCAR  SANTOS 1 - NEW YORK 1,2 x 10°T

MILHO  SANTOS 2 - NEW YORK 1,4 x 10°T

Muitas vezes sera necessario denominar diferente-
mente um mesmo porto (razao pela qual o nome utilizado neste tex
to @ terminal), n3o so pelo motivo anterior como tambem porque e
frequente as caracteristicas de terminais especializados num mesS
mo porto diferirem consideravelmente (calado maximo, tempo de es
pera medio, etc...).

Uma terceira situagao podera ocorrer:

ACUCAR  SANTOS TAMPA 1 x 10°T

FERTILIZANTE TAMPA SANTOS 2 x 106T

Neste caso, em termos de missOes nao ha incompatibilidade uma -
vez que o sentido do transporte nao e o mesmo. Mas, ao se prepa-
rar o conjunto de rotas (vide 4.2.1), ter-se-a que submeter ao
programa uma rota exclusiva para cada missao. No caso abordado -
isto niao sera possivel pois a rota SANTOS-TAMPA-SANTOS nao e ex-
clusiva de nenhuma das duas missoes. Corre-se o risco, portanto,
de nao ser possivel compatilizar a exportagao de agucar com a im
portacao de fertilizante, nao se encontrando solucao viavel para
o problema. Uma forma de se eliminar esse risco seria adotar as

missoes e rotas abaixo:

AGUCAR SANTOS-TAMPA 1 1 x 10°T

FERTILIZANTE TAMPA2-SANTOS 2 x 10°T

rota exclusiva do agucar: SANTOS-TAMPAT-SANTOS

rota exclusiva do fertil. SANTOS-TAMPA2-SANTOS

rota combinada : SANTOS-TAMPA1-TAMPAZ-
SANTOS.
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Nesta ultima rota a distancia entre TAMPA] & TAM-

PA2 seria feita igual a

4.4 - Dados de Entrada

Grupo

zero.

1 de cartoes. (dados gerais)

Este grupo constitue-se em um so cartao, atraves
do qual sao introduzidas as variaveis abaixo:

* Cartao

PROD

PRICE =

ATV =

PERCT =
PERC2 =

TJURO =

ANO =

RECUR =

IVU =
IV =
LANO =

TUSU =

TUPA =

unico FORMATO(8F8.0 212,14,2F4.0)

preco em dolares da tonelada metrica de
o0leo diesel

preco em dolares da tonelada metrica de
oleo combustivel(maquinas principais)
taxa de atratividade em percentagem -
(p.e., 60%)

percentagem financiada do prego do navio
valor residual expresso em percentagem -
do prego do navio,no fim da vida util
taxa de juros do financiamento em percen
tagem

ano operacional dos navios em dias
quantidade disponivel de recursos para -
compra de novos navios em milhoes de do-
lares

vida tUtil dos navios em anos

prazo do financiamento em anos

ano para o qual os fluxos de transporte
foram projetados

taxa para utilizacgao do canal de Suez em
dolares/tonelagem de registro 17quida
(US$/NRT)

taxa para utilizacao do canal do Panama
em dolares/tonelagem de registro 17quida
(US$/NRT)
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Grupo 2 de cartoes.(missOes e fretes auferidos
pelos navios)

Este grupo contera tantos conjuntos de cartoes -
como o explicado a seguir quantas forem as missoes
de transporte. Assim, para cada missao dever-se-a
ter um conjunto como o abaixo:

*Cartao i FORMATO (6A6, 2F10.0)

MERC = mercadoria a ser transportada na missao
(2A6)

ORIG = terminal de origem de uma missao (2A6)

DEST = terminal de destino de uma missao(2A6)

DMIL = distancia em milhas marTtimas entre os
dois terminais

D(K) = quantidade de carga a ser transportada -

por ano em toneladas metricas

“CartSes seguintes FORMATO (12, F10.0)

Serao tantos cartoes quantos forem os tipos de -
navio estudados que transportam a mercadoria da missao do cartao
i. 0 numero do tipo de navio corresponde a ordem em que cada ti-
po sera lido pelo programa (ver grupo 7 de cartoes)

—
n

numero do tipo de navio (I2)
FSK

frete do navio do tipo I quando operando

ma missao do cartao i em dolares/tone-

lada metrica (US$/T) (F10.0)

IMP: se a fungao objetivo a ser utilizada for -
custo total/ano nao havera estes cartoes, ou
seja, nao devem ser informados os fretes.

*Cartoes seguinte: cartao em branco

Grupo 3 de cartoes: (pernadas em lastro)

Este grupo contera as informagGes sobre as perna
das em lastro, que nao envolvem canal. Das rotas
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exclusivas nao e necessario informar as pernadas
em lastro). Para cada pernada deve ser feito um
cartao como o seguinte:

* Cartdo FORMATO (6A6, F10.0)

MERC

deve ser perfurado a palavra LASTRC a par-
tir da coluna 1 (2A€)

ORIG = terminal de origem ca pernada (2A6)
DEST = terminal de destins da pernada(2Af’
DMIL = distancia em milhas maritimas entre c: dois
terminais.
Grupo 4 de cartoes (pernadas com passagem em -
canal)

Este grupo contera as informagoes sobre as pernadas
das rotas selecionadas que incluem a travessia de um canal. 0 obje
tivo destes cartoes e informar a distancia dos terminais da perna-
da ao canal.

Por vezes a viagem entre dois terminais constara de
duas rotas diferentes sendo que em uma nao ha travessia por canal
e na outra sim. No primeiro caso a distancia navegada tera sido -
informada no grupo 2 de cartoes (se pernada de carga) Ou NG gru-
po 3 de cartoes (se pernada de lastro). No segundo caso a distan-
cia sera incluida neste grupo de cartoes sendo que para cada perna
da devem ser feitos 2 cartoes. Um para a evolucao do terminal de
origem ao canal e outro para a ida do canal ao terminal de destino.
Estes serao lidos no mesmo formato do grupo anterior, com a dife-
renca de que deverao ser deixados em branco as 12 primeiras colu-
nas. Por exemplo a pernada SAO FRANCISCO-PANAMA-BALTIMORE exigi-
ria dois cartoes; um para SAO FRANCISCO-PANAMA (ORIG = SAO FRANCIS
CO; DEST = PANAMA) e outro para PANAMA-BALTIMGRE(ORIG = PANAMA;
DEST = BALTIMORE). Nos dois cartoes ORIG deve ser perfurado entre
as colunas 13 e 24, DEST da coluna 25 a 36 e DMIL (distancia em
milhas maritimas) entre 37 e 48.
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Grupo 5 de cartdes: (cartao em branco)
Constara somente de um cart3o em branco. Caso nao
haja cartoes no grupo 4 este cartao em branco sucedera o ulti-

mo cartao do grupo 3.

Grupo 6 de cartdes. ( descrigao das rotas)

Este grupo de cartoes e responsavel pela introdu-
cao das rotas selecionadas. As rotas serac informadas em cartoes
sucessivos sendo que cada cartao contera 5 informes no formato -
10A6, ou seja, 12 colunas por informe.

Estes informes ser@ao os canais ou terminais da ro
ta, na sequencia em que sdo visitados na mesma ou, para identifi
car uma nova rota, as palavras INICIO ROTA separadas por uma co-
luna em branco. Assim, para as rotas TUBARAO-BALTIMORE-TUBARAO e
RIO-RASTANURA-SUEZ-DUNKIRK-RIO seriam necessarios dois cartoes -
como os discriminados abaixo:

10 cartEo com os informes: INICIO ROTA; TUBARAO ;
BALTIMORE; TUBARAO; INICIO ROTA

29 cartao com os informes: RIO ; RASTANURA;
SUEZ; DUNKIRK; RIO.

Importante: 0 primeiro e o Ultimo terminal de cada rota devem, -
sempre, ser iguais. No caso do ultimo cartao deste grupc possuir
4 ou menos informes deve-se passar para o grupo 7 de cartoes.

Caso contrario, ou seja, ultimo cartao com 5 informes, deve-se -
colocar um cartao em branco antes de se passar para o grupo 7.

Grupo 7 de cartaes (descrigao dos navios)

Este grupo contera tantos conjuntos como o expli
cado a seguir quantos forem os tipos de navio a serem estudados.
Assim, para cada tipo de navio dever-se-a ter um conjuynto como o
abaixo:
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TNAV

V§S
COMP
BOCA

DWTN

CONPO

CONVI

PRECO
CUFIX

CUAFR
AS

€S

ES

PS
RTSU

RTPA

*Cartdo i FORMATO (2A6,F4.0,8F8.0)

tipo de navio. Devera ser um dos seguintes tipos:
ORE OIL; PETROLEIRO; GRANELEIRO; 0OBO. Em qualquer
caso TNAV deve ser perfurado a partir da coluna 1
nas 12 primeiras colunas.

velocidade do navio em nos
comprimento do navio em metnos
boca do navio em metros

calado do navio em metros

tonelada de porte bruto de projeto em toneladas
metricas

consumo de 0leo no porto em toneladas metricas/
dia

consumo de 0leo em viagem em toneladas metricas/
dia

preco do navio em dolares

custc fixo anual em dolares. Neste custo nao se
inclue o custc de capital; somente as despesas -
com tripulagao, manutengao, seguros, etc...

*Cartdo ii FORMATO (10F8.0)

custo anual de afretamento em dolares
numero de navios afretados existentes
numero maximo de navios afretados
numero de navios proprios existentes.
numero maximo de navios proprios.

tonelagem 1iquida de registro segundo normas do
cana' de Suez.(zero caso 0 navio nao possa usar
este canal),

tonelagem 17quida de regis*ro segundo normas do
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PER]

FERZ

TCI

canal do Panama (zero caso o navio nao possa usa
este canal)

percentagem minima de participacao de navios afre
tados (em %)

percentagem maxima de participacao de navios afre
tados (em %)
(se deixado em branco o programa adota 100%)

toneladas por centimetro de imersao (T/cm)
(se deixado em branco o programa calcula segundo
o item 4.1.4)

*Cartoes seguintes FORMATO (2A6,F7.0)

Serao tantos cartoes quantos forem os tipos de -

mercadoria transportadas pelo navio cujos dados constam dos

cartoes

MERC
DESL

grupo

7

i e ii anteriores. Em cada cartao ter-se-a

mercadoria transportada pelo navio (coluna 1 a 12)

quantidade da mercadoria MERC, em toneladas metri
cas, transportada pelo navio.

*Cartao final: cartao em branco. Cada conjunto do
deve findar com este cartao em branco.

Grupo 8 de cartdes. (cartao em branco)

Consta somente de um cartao em branco.

Grupo 9 de cartoes (descricao dos terminais)

Este grupo contera os dados de tempo de espera,

taxa de utilizacao, calado maximo e taxa de manuseio de

carga dos terminais. Para cada terminal devera ser prepa-

rado um cartao.
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Cartao FORMATO (2A6,4F7.0)

ORIG = nome do terminal (2A6)

CALADO = calado maximo permitido no terminal em metros

TIME = tempo de espera medic em dias

TAXA = taxa de manuseio de carga em toneladas metricas/
dia

DESPO = taxa de utilizacao do terminal em dolares por to-

nelada metrica movimentada (US$/T)

IMP: Nao devem ser informados os dados sobre os
canais.

Grupo 10 de cartoes (cartao em branco)

Consta somente de um ca2r*2o em branco para finali-
zar a massa de dados a serem lidos.

4.5 Exemplo de Processamento

E apresentado a seguir um exemplo de processamen-
to para dimensionamento de frota (4.2.2) com 14 rotas, 4 tipos -
de navio, 6 missoes. Estes numeros s3o respcnsaveis por um pro-
blema de programacao linear com 68 variaveis originais e 19 equa
¢coes de restrigao. Destas, 6 sao de igualdades, 9 de desigualda-
des < e 4 de desigualdades > . Assim o problema auxiliar -
tem 9 variaveis de folga, 4 variaveis de excesso e 10 variaveis
artificiais.

No computador B6700 do Tentro de Ccmputagac Ele-
tronica a solugao Otima foi obtida em 26 segundos de CPy
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A solugao encontrada, quanto ao numero de navios,
esta representada na tabela a seguir:

Tipo de navio PROPRIOS AFRETADOS
ORE-OIL 126370 tdw 1,81 4,23
ORE-OIL 103427 tdw 1,00 1,00
GRANELEIRO 53000tdw ) 5010 1,00
GRANELEIRO 37500tdw 2,14 5,00

Para esta solugcao o lucro esperado ao ano e de -
US$ 15287262,00.

Para a obtengao da solugao verdadeira deste pro-
blema-exemplo, na qual o numero de navios sao todos reais intei-
ros e nao fracionarios conforme mostrado no quadro anterior, foi
utilizada a tecnica de ramificagdao ("branch and bound") conforme
sugerido em 3.10. Em anexo encontra-se a evolucao desta tecnica,
sendo que foi empregado o processo de se ramificar sempre o ramo
ainda nao ramificado com maior valor da funcdo objetivo.

Foram necessarios mais do que 45 ramos e, no final
dos . calculos, a solucdao obtida foi aquela mostrada na tabela -
abaixo:

Tipos de navio PROPRIOS AFRETADOS
ORE-OIL 126370 tdw 2,00 4,00
ORE-OIL 103127 tdw 1,00 1,00
GRANELEIRO 53000 tdw 1,00 1,00
GRANELEIRO 37500 tdw 3,00 5,00

A funcao objetivo nesta solugao valeria -
US$ 12164471,00.

E importante observar cue esta sclucao & um dos
possiveis arredondamentos da solucdo real anteriormente obtida.
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OO

OO

P T Y I e 2222 XTSRS RS R ARSI L 2 X 22 22 2 00 0

«UIMENSIONAMENTO DE yda FROTA DR gRANELEINMOSH

N S A LT 22 AL TR X T AL S

DIMEHSTIAN CUFIX(73,CONYICT)ICONPOLT)» INDECT)»AC65,512)PERLI(T)SPER
12¢7)sFRSHLTB0) s CUAFRC ), Grst 0,725 caNALI2)»RTSUL(TISRTPACT)SNGS(4
2203, HGR(420),0(512)5%LE€512)

DIMENSION CARGA(20,2)+PIRTECI0U,2)s THAVI2)  sMERC(2)20RIG(2)sDEST(
#2)sSTARTC2Y,R0TASC10)*TAC40)2I8(80)2IC (400 IRLB0,20)2HKSE(B0,T7)

LIHENRSTIaN TIPOC7)evs(7 ), (732 PRECOLCT 2 DnTH(T7I2BOCA(TIZCOMP(T )
1TCI(7)DHTC20,73,THCCL100)»PRAFLINN) » TEMPOCLIO00I»DESP(100),015T(100,
210002200, ISATC20),TLHEGI20)2ToHIPC422)AS(T)sCS(TYIsPSCTIHES(?)

UATA CARGA,PORTOSTNAY,MERCIORIGHpESTSROTAS/258%6H /

DATA DATsTHCHASCAIR,VL/240%04023328020.02512%000,1200%055122040/

DATA CANALIPROF1IPRUFZA32C1,8002,C0MP1aC0MPRoTIMEL, TIME2/6HPANANA,
*O6HIUEZ  51142134523243,900227003,900,045214/

DATA BPRANCO»TSHIP»START/ 5N sGHPETROLs6HGRANEL 2 6HORE 01, 8H0BR0
* S HHLIRD 2 6MEIRD  »oHL s BH s6HINICIO»6H ROTA /

CATA BALST,CUSTU,LUCPULOHLASTRO,6MEUSTD »6HLUCRO /

DATA KB, K56/

DATA FRSK,GKSsRTSUIRTPA/SS60+0.0,18%0,0/

Ks1
22T T PR TP ETEI TR LA S 22 4
*LETTUItA D05 DADOS GLRAISH
[T L LRI IR Y LR LN L AL L K

Piao(r!,3010)PpﬂﬁpPHIC£;ATv;P&RC1:P£RC2rTJUPoeANGoRECUR:IVUva:LAd
el TUSULTUP, 5
1010 FORIAT(aEB,Up212,106s2F4,0)

ReCUEBPECURYIOO0L00.
TFIRECURCHESCeY GU To 3500
HRITL K 3 B73030LANL :

8730 FORMATCIMIA260/),22Xs5200Hn) 32X, % ,50X,"#*/32%s"+ ALOCACAD DPERA
1CInuAL DO uMA FPOTA DE GRANMELLIRNS #°/32%s'e",50X, ' #*/32%,%4',50%,
PRSI, FLUYOS nE TRANSPURTE  PREVISTOS PARA  '21I7.° «'/732X%,
A AL PR ANV FLFISTLD S

a0 TH 3501

3500 WRITEL: ws 6000 LAND

6000 FOURPMATC1M1,26( /236X 487( M%)/ 34X, 1H*, 45X 1He/ 34X % DIMENSTIONAMENT
10 DE UMa FRATA DE GRANELEIRDS ' /38X, 140, 45X, LHe/34Xs IH#» 45Ks 1Hn/3
26%,'* FLUXGS DE TRANSPORTE PREVISTOS PARA  "»18s,% *'/34X%,1u*s45X
3p1He/28Y 470 HE D)

3501 HPITL{K.*5002)

8002 FURHAT(IMIL2PC/),210,200 1wy D00, 2% ,18%,'2*/51xs %+ DADOS DE ENTRA
1A # /51X, 02, 18%5 00 /5220,2003 %))

[(RXIET X LTI RS L L AL L
*IMPRESSAD D08 DADOS ohpAIS®

(2P TR S W FEIE L RS L A b A 61



JLL=AND
HRITE(Ka26003)PRICESATVIPERCLIIPERCZ» TUURDSJLLARECURS IVSPROD,IVU»TY
*SU, TUPA
6003 FORMATC(IHL, S52X»1601H*)/53xs 1M, 14X, 1H*/53%2** DADOS GERAIS *'/53
1Xp 1H* 14Xs 1H*/S3Kr 160 H*)s6(/)s27%s "PRECY DA TONELADA DE OLEOD cOMB
2USTIVEL EM USB',1B(1He)sF12,25//27X5°TAXA DE ATRATIVIDADE EMPREGAD
3A (2)7,28(1HeYsF12.2//27 s "PERCENTAGEM DO INVESTIMENTO FINANCIADDY
8024(1H0)»F1262//727%s " VALOR RESIDUAL EXPRESSD EM PERCENTAGEM DO PRE
SCC D0 MAVIDeeoeoa'sF1242//27%5TAXA DE JURDS DO FINANCIAMENTO (3)°
622BC1H YpF12e2/72T%s*AND OPERACIONAL DOS NAVIGS DA FROTA (DIAS)?»2
7O0CIHe)»112/727Xs 'QUANTTICADE DE PECURSOS PARA INVESTIMENTO EM USS's
B15CIHe),F1242//27%,0RAZ0 D0 FINANCIAMENTU C(ANOS)I*,33(1He)s112/7727
9X» *PRECD DA TOMELADA DE ULEQ DIESEL EM USS*,23C1He3sF1242//27%,'V]
10A UTIL DOS NAVIOS DA FROTA (ANDS)'»26(1Hed»132//727X,"TAXA DE UTIL
© QIZACAD DE SUEZ (USB/NRT)I®»2601N,3,F1242/727%2 ' TAXA DE UTILIZACAQ D
30 PanMAMa (USE/NRTIH24(1He)sF12.2)
RECURTRECUR/1000000
PERCI=PERC1/100,
PERC2SRERC2/100,
TJURO=TJURG/ 100,
CATY=ATV /100,
AND=B™ALN
*O****ﬁi**'ﬁi**t***********************tﬁ**********tt***t*&*ﬁ***l‘**ﬁ

*CALCULD DDS FATORES DE RECUpERACAD DE CAPITALSDO VALCR FLUTURCsaoen
AR AA ARSI SR L AL LIS A 2SS LI AR SRR T ET T IET FIET T T LT T IR Py prappangng-py
UL BEAVLS

22ATVE( ] 4 =PERCI=PERC2I/((1aeBTV)enly=(1.+ATY))
CTUEPERCI*(TJURD/CL o=l +TYJURG I #Rr eIV )

TTLRTLP (e (1etATY o0V )/(1e™C . +2TY) e (=IV0))

FAL=ZeTL

HRITEC(KU»6008)

6004 FORMAT(IH1/48Xs31C1HN)/748Xs 1H*220X ) IHe/4uX,"* DADDS GERAIS SOBRE A
P MISSAD #'/744X, 1H*, 209X, 1nu*/4%X231C NU*)/ /778X "MISSAD Y »4Xs *MERCADOR
2IA',SX, YTERMINAL ORIGFM'26X, "TERMINAL OESTINO® > 7Xs'DISTANCTA (Mily
3ASI*»TX,"QTDe CARGA CTQNZANGIYY)

¢ LaA A S L R T L e T R e T T

¢ *LEITURA DOS DADDS SOBRE A5 MILSDESw

C LA L R T N TR LTI 2 X R R R PP g S ey

200 READ(¥P,1U000)MERCSORIGSDEST,DMILAD(K)
1000 FORPM, T apa6,2F10.0)
IFCORIGUIILEQDRANCEIGDH TO 201
IFCORIGEI)WEQeCANALLI) s ORsORIG(L)ILEQCANALC2YIGD TO 6500
IFCDEST(1) EQ CANALLI YW RWDESTUL).EQoCANALL22IG0 T 6500
IFCHEPCC LY JEQRALSTIARG TO 6600
HEITE(KWA6005)K,MERCSORIGIDEST2DMILAD(X) .

6005 FORMAT(AXs12s5Xs2A606X228620%s246010XsF584216X5F8e0)
DCrIBDLKIZ1000000.
G0 TC 6502

6600 WRITE(KWs6601IMERC,ORIGLOESTROM]Y

8601 FORFAT(13X%Xp2A0626%X220620X,2A6710XsFB802)
6L TO #8502 .

6500 WRITE(Kws6501)0RIGIOESTAONIL

6501 FURMATCIIX,6(1Mn)s12%,24029%22A6,14X,FB842)

6502 00 1 I=i,100

IF(PORTOCI, 1Y« NELRRANCOIGO TG 8
MN=]
GO TO 500
1 COMTINUE
SO0 IF(MEPCCLIIEQeBALSTIGY TO 507
IFCORIGEIIVEQeCANALCI ) cDRORIGCII.EG.CANALLC2)Y)GO TO 502

(2 X o Ko



IF(GESTt1).503CAHAL(1).0R.955T(1).EQ.CANAL(2)>GO Tpo S02
T X221 A0 XL R 2 3 30N *********t***ﬁ**
#LEITURA DOS DACDS SOBRE FREThRSY
ﬁ***********t****Qt******’**ﬁ*t*
1IF(K.NE,41) GU YD 7082
HRITECK s 77048)
7744 FORMAT(1X,6C1H® ) *PROGRAMA FUL INTERROMPIDG POIS O NUMERD DE MISSO
= *«ES EXCEDE SUA CAPACIDADE =40 Mlssots~')
CaLL EXIT
7082 RELD(KR,7080) IsFOK
IFCIE0.0) GU TO Tcol-
i 7080 FUPHAT(I2,F1060)
FRSF(I,r)=2F3K
6L TU Tga?
r083 UL ¢ I=1,20
IFCCARGACT, 1Yo MEoBPANCO)GD TO &
Mhal
6L TU 501}
2 CUMTINUE
§01 0L 3 I=1,20
IFCCARGACTI, 1) LESMERC(L))GN Tu 3
IFCCAPOLCT,2) LEJMERCE2))GD TU 3
1C(KI=]
GL TO B2
3 CONTTNUE
IF(H14=210215»210,210
210 WRITE(RWsA100i1)
1001 FORMATCIX»6C14%),° A MIS5A0 ACIMA nNAQ FOI INCLUIDA POIS O ARQUIVO
10E MEPCAIDRIAS ESTa LOTADO.*) :
IFCHERCC1) JEQenALSTING Ty 200
IFCOPINCL) JERCANALCI) JCReURIGULILECLCANAL(2))IGO TO 200
- IF(DESTC1)«E0-CANALCI) WORADEST(1).EQeCANAL(2)) GO TO 200
DG 70R3 1=21,7
7083 FRSK(I,{)=0.0
60 Td 4200
215 CARGALts 1 )sHERCCL)
CARGACHM, 2)sMERC(2)
10K Y=Y
& MMEpe]
802 DU 4 I=1:100
IF(PORTNCIS3deiE iR IGCIYIGLU TU 4
- IFC(POPTROI,2) e NELURLGI2)YIGO TU &
la(rd)=]
GO TO 553
& COhTInug
IF(NN®101)225,220220
220 VRITE(FuwlsYGCE)
1002 FLEMAT(IxspCine),' A& MISSAD ALIMA HAU FOI INCLUIDA POIS O ARQUIVD
t10E PUPYNS ESTA LOTADND")
IFCHEPC(IYEQeBALSTY GO TU 2V
IF(GPIG(1).£0-GANAL(1§.GRoUPIQ(1).£Q.C5NAL<2)) GG TO 200
IF(DEST(1) EQsCANALCI)oLRLESTCL)EQeCANALL2))Y GO TC 200
e 7084 I=3,7
7084 FESKCI»WIZELC
GG T ?(!r)
225 PD?TUth’ljzoﬁlﬁ(l)
PCFTﬁ(Nu;?)snplﬁta)
Ia(EIBY
. hiishiiey

803 Lo & I=1,100 ) 63

“roser



IFCRGRTRCTI,13eNELDESTOL1) G0 70 &
IFCPORTE( 1,2 e NELUEST(2))G0 L S
¢ =]
6L TL Bc4
5 COnTIinLe
TFeut~101)23%,230,230
230 WRITE(Ku21002)ERCHORIG,OESTP LK)
IFCHERCCLYLECeBALSTY G0 TU 200
IFCORTIGEL) JEOeCANALCTII.0RORILI1)IEG.CANAL(R2Y) GO TO 200
IFCDESTCLYEQeCANALCIYWGRIUESTULYEQCANALL2)) 60 TD 200
DO 7085 I=1,7
7085 FRSV(I,RIZDWC
GO TU 200
235 PCORTUCHN»1)=DEST(L)
PORTOCHN2)2DEST(2)
Ig(rI=n
NN+l
S04 IAK=140#?
] IBK=Ii(K)
DISTCiaxs [BKI=DMIL
CIST(IRK,IAKI=DHTL
IFCMERC L) ENHALSTIRO Ty 200
IFCORIGCI) ,EGeCANALLL) R ORIGELIVEQ.CANALC2)IGD T 200
TFCRESTCL)oEQeCANALTL) s URSDESTU1 ) LueCApALL2)IGD T 200
Veel
GG 79 200
201 LL=O
iiKmpe]
HRITE(KW»6006)
6006 FURMATCIHIZ49%,21C1H®Y 209X, 1Hep 20X, 1Hn/89%,'* DADOS SOBRE RQTAS #¢
1789%s Liwps 19X 21 1%/780K, 210 H*))

Jd=3
C . erhkanrrpndrkrrorad
c «LEITURPA DAS RUTAS*
¢ (A2 2T 2 R PR ETTERE L L

202 KEAD(Y#,1003)(RGTAS(YIslalriL)
1003 FORPMAT(LIGAS)
DC 6 J=1510.2
IF(ROUTASCIyJEQBRAVLOIGL Tu 2C3
IF(RDTASCJ) o NECSTART(L) Y50 TL 595
IF(ROTASCI+1) LG START (2450 TU 506
505 JJd=JJdtl
IF{JJI=213511,512,512
512 WRITE(K L1006
1006 FORMAT(1X,*BRUGRAMA FOI INTERKUMPIDU POLIS EXISTE UMa ROTA COM MAILS
* OF 20 RPORTUS'»//71%s SUGERE~SE ELININAR TAL ROTA')
caLL Fxrr
811 00 7 I=1»,100
IPCPLRTOCI, 1Y HELROTASCIIIGH TU 7
IFCPURTR(TIS2) e NESROTAS( Y1) ING T 7
IRCLLA YIS
GC TG (502512522532 5u2585,502,50725105225305495525025%0+51252253254955
%*)»Jd :
£  wrdddkntbaddakrderhntin
¢ *IAPRESSAD DAS ROTASH
(o P L T T T IO R e e
50 KRITE(HwsS008IPNRTG(TI21),PCRTUTL2)
6008 FORMAT(AYs2406)
GO TO &

81 WPITE( K Ls030PaRTECI»1)-PLPTL(T,2) 64



6009 FORHAT{H+,23Xs240)
60 TH &
52 WRITE(KGs6010)PRRTN(TI41),P0RTUCT,?)
6010 FORMATCH+,40X,2A6)
{’0 TU O
53 NRITE(K460113PORTACI 1),PIRTUCT,2)
6011 FORUAT({HN+,57Xs24H)
Go TO -
54 WRITEC(HMw,B012)PORTG(I213sPORIGCL,2)
6012 FORMAT({H+,7aX,246)
GQ TJ e}
@i 55 WRITE(V.is6013)PORTOCI#*1),PuUnTL(I,2)
6013 FOPMAT(1H+,91X,246)
GO T3 s . .
- 56 URITECY 4»60183P0RTICTI210,P0RTU(,2)
6014 FORMAT(1H+,108%,246)
G TO »
7 CONTIUur
WRITE(K 42 1004)R0OTASC I »P2TAS U+
1004 FORMAT(1X»*P2QGRAMA INTERRUNPIDG PUIS O PURTO *,2A6,' HAOD CONSTA D
*0 ARQUI Je A TABELA DE 4183nks MaD ESTA CUMPLETA')
p CALL EX3T :
506 IF(LL"50)507,508,508
508 SRITE(Ku»1505)

o 10605 FUR“AT(1x»'PRUGIAMA  FNI INTLRROMPIDE POI> § HUMERD DE ROTAS EXCED
*L SUA CAPACIDADE = 59 a3TASY)
CALL EXIT : )

507 Li=Li+}
HRITL R 426007 3LL

8007 FORMAT(//2/27Xs'ROTA NUMERD =~ 'sl27/7)
JJdzg

6 CUnNTIMuE
LG T 200
203 15=1

FRITEG 0a6017)

6017 FUPIAT{IHL, /09X, 2203H*) /60X, In%, 206X, 1H+ /49X, '+ DADDS SOBRE NAVIDS
1wt 200Y 4 M, 00X, TR*24aY 4201 1%)7)

¢ IR R e T L A IR s T
C *LEITOHA 0OS PADNS SURKE 08§ nAvVIOgs
C LR L e A I T L S T m

204 HﬁAn(Kn,1ﬁo?JTnAVrvscIs):CGMP{ISJ:Becﬁ(Is)»H(IS)erTnCIS)'CONPD(IS
1)'0ﬂuvxcIS),pR€c0<IS):CurIxcib)pCUAFR{zsﬁaAs(IS):CSCISJ:ES(ISJ:pS(
RISY IRTSUCISIARTPACISIFPLRICIS)IPERZLIS)ATLICIS)

1007 FURraT(oan,Fa.0r8F8.57,10F8,0)
IFCTYAY(L) JE0eBRANEEIGD TL 295
IFCCSOI5)eE0.10000) CS(I5)=el*060
IFCPSOIGYEN1000e) POCIo)mtab® gD
IFCPEP2(IS)eFReD M) RER2(ISY=100,.
— IFLISeEe 8 GU TH 2406
KHITEC(L G 1012)
1012 FURMAT(1xs*PRPUGRANA INTERRQOUPIUD PCls FUPAN FORNECIDOS MAIS QUE 7
. * TIPS pb NAVIOS'H>/1xe'0u HAL FOT IHCLUIDUL O CARTAQ EM BRANCO APDS
* O ULTIUMD PAR CARGA=NWNT')
CALL :.«:x’IT Q
286 [ & I=1s4
= IFCTSHIRCI, Ly nE,TyAVCiy36D Ty 3
IFCTSHIPOTI,2 el o THAYI2))GG Ty 8
TIPOlI5y=T
PRECUCIS)I=PRECOCIDIVICOQU00,
CUFIX(ISI=CUFIvYCISYI*ICNDD00, 65



CUAFRUIS)IRCUATPCTSI*LCOGAUY
IFCTCICISY)Y TQhsTUAs 704

P06 CHEle=e100aunVSCIS)ZSUFT(CUNPCLS))
TCI(IS)=CHan0CALISINCinpl{l3)*e01025

¢ P eese ST ITIE PR T AL A A A A A A A
¢ wIMPPLESAN DS DABAS $O3RL IS NAVIDS*
4 B X e P h ok S el

T04 “RITE(K#,AOIH)XS’TNAv‘1)»TMAV(2)»Uth(Is)ovs(IS)»ESCIS)aconptls)nA
1b(t$):nncacIS)’PRFCQ(xS)rH(Ib)'CUFIX(?S):TCI(IS):CuAFR(IS)’PERI(Is
, 2);CGWVI(IS)»PE&2(IS)oCJMPQ(Ib)iﬁ?PA(IS)'“S(IS)IRTSU(IS)DCS(IS)
6018 FURATIZ/51Xs "HAVID HUAIRU = '-ze//iox.-vxpn 10 NAVIO®,8(1N,)s2A6,
1337, "DEADNETGHT 1601 ek 740" T4/ OX» *VELOCIBADE® ,14C1re)aFSe20"
2 NAS®233%, *HAVING PRAFPILS E!xsvru7£s°,5¢1n.)»¢3.0110x.'cnnpnlnent
305120 4e)sFbe20®  MP233Xp*TAVING ATRETS EXISTENTES 28CiHe)sF340/
Q10X "HUCA® 5200 2H D pFRe2, " 433 PRECOTP16CIHG I, USS *iF12,2/10
SXo Y CALARD o LB IH 24540, M, 33X PCUSTD FIXOZANQ'»5C1HeJaUSS *»
6F12,271000TCL9s 190 M )sT a2 T/Cr*, 33X, "CUSTO AFRETe/ANDe s oliSS°»
PF 1303/ 10%s 'PEFCe HINTHA LAVINS AFRETes's F6,2533Xs"CONSY COMAL vIA
AL ('20C1He)aFSels? TZUIAZ10X, PERC MAXINMA HAVIOS AFRETis's F6e®
033%s*ChintGe COMI, PRRTO®»7(iHe)2fRels? T/DIAYZ10Xs *TONELAGEN REGISY
1P0 PANATAC®»FT7o0233%s "HUrEPD MAXTMO NAVIOS PPDPRIOS.O"‘fB;OIIOX"
2TLulLatrn FEGLSTRU SUE?uestat T00,33%, *MUNLRE MAXINO MAVIOS AFRET!
35C1He) s FAa0r s 25X, " ISR 5234, *MLRCADLFIA® 2 25Xs *FRETE tuss/TIv/)y
PRecalted=rafenC I/ 1600600, '
PE2LCIS)mErl (1532800
Pro2{15)ePER2{I5)/ 109 .
CuaFr IS )nCUuAredIsd/1u00ulo,
PuTilTH)snLTHCISYIZ10%0000
CUFIx(I3)ICUFIXCTRIAICNQ000,
Do 2330 Kmi gtk
2802 IF(FRSY{T34K)eENeONG) TL 2900
JETCit)
”HITi(K,n2563)K0€APGA(Jr13pc&uhA(J,2),FRSﬂCXSAKI
2803 Fur ATC 7% 12225%02A0A02342F9e2)
2800 CCHTI"MS
PHITECK (2 22306)
Gu T 2no
2404 FornaTls2a0XaHERCAINATIAT 2134, *0TDE (ARGA tTY*2)
B CuTINhup
HRITHCH e 2O THAVE )2 THAY( DD
1011 FuoraTeaks $PRUGRAMA [UTERROMPLUO POIS O TIPG DE NAVIU '»246,' NAO
«CUISTA 7 ARQUIVOGVERIFIGUE POSSIVEL LRKN Np PERFURACAD®)
CaLl Exr?
206 READ(X2,1008MMERCLDLISLE
1008 F32AT(246,4F7,0)
IFCHOPC (L) 4EQeBRANCIIGI TV 207
IFCCARGACIS 1Yo HEWMERCELDIGO Tu 9
IFCCARGACU2) e HESMERCL2)I6D TU 9
VRITECK 4s6019INERCEL1I 2 nRCCRISDESL
6019 FURHAT(39%2A0,15XsF0e2)
DT I I5ISDESL2I0000DD,
6y T 206 :
9 CoMNYIMUD
6u TO 206
207 15=15¢)
6L TU 204
208 hmapie}
ismsIS™l
03 22 Ja}pﬁm 66



¢
¢
¢

le X2 Xs EaXaXaXz]

23

1013

22

8015

285

6016

10
208

S=0e

DO 23 I=i»siiS

S=S+UHT(Je 12 .
IF(S.”E.O:) Gu To 22
WRITE(KH»1013)CARGA(J’l):CARGA(JIZ)

FORMAT(1Xs *PROUGRAMA INTERROMPIDO PQIS NENHUM posS TIPOS DE NAVIO Fo

#RHECIDUS TPANSPORTA A “inrCADUxIA *2246)
Catl EXIT

CoUTINUE

WRITELKWABG1S)

FDQMAT(1H1,147x»25<iu*)/a7x,1n*,23x;1H*107x,'* DADGS SOBRE TERMINA
118 *'/arx,zu*,23x,1H*/a7x»25<1Hw)////12x»'TERHINAL',7X:'CALADD MAX
D149 »7X, " TEHPD BE ESPE2A*,7x2*TAXA DE MANUSEIQ'#7X, *OESPESA PORTUA

3“1A'/29x»'cthRDs)'qxﬂx»'<01A3>'.1éx,'(T/aIA)':;sx'

T e L 22 S AR R T L AL A
*»LEITURA DS DADDS D3OS TERMINAISH
Y L T e TR R R R L R S Al ekl
REAG(X2,17038)0N162CALAND» TINE»TAXALDES?D
IFCDRIGCLIILEQs3RANCDIGT T 203
D0 10 I=10,130
1F¢eaRTn(1,2)e4E2RI5(2))50 Ty 10
I1F¢POPTACI, 1) EL. 0214011360 TU 19
wRITE(KJ:&G16)QQIG'CALﬁDJ’TxME’TAxA’UESPn
FORATCOX22A69XsF 5,22 16X2Fas1217Xs7301215XsF6.2)
PRIFCII=CALADD
TE#E0CIY=TI4E
THC(I)=TaXA
DESPLI)=DESRD
GC 1D 245
CouTINuE
63 Td 243
MNENNS]
r=n
OO 7203 Islanw
IF (PROFeTyente0a0) 60 TQ 7003
IFCForTACI,1)+E0.CALALLLIYA0 TU 6503
IF(FToTCCI,5)eE0.CRUALE2)IGE TL 65C4
FEITE(K, »7000) PORTALI,1)sPLRTECTS2)

r(uss/TY ")

7006 FORMATOIX2*PROGRANA SEpA INTERROMPIDQ.TALTAM 08 DADOS SOBRE 0 PORT

6503

6504

7003
7006

*0 *»2h8)

K=y

Gz YU 7403
Faor(]ysPREFL
TEVFGCIISTIMED
CEerlId=TuPLa
GZ 1C 7003
FRofF(Iy=FRCF2
TEVFOGOI)RTINED
LESE(T)=TUSY
CONTIYRUF
IFCRITL0S»700527C08
Capl E4}

7005 MR=LL

W

****"rt*ﬂ‘?****t*****t&***9‘*********i*******Q************Q*****t****** *®
* TNICIN 2A FONTAGEM vQ PROILEMA
*

$MATEIZ aC1,J) GUARDARA TODOS JS COEFICIENTES DO PROBLEMA
wLiInMA  ACInsJIGUARDARA 0S5 CORFICIENTES CA FUNCAC 08 ETIVO PRINCIPA L

wCOLUNA aCT, R)GUARNARA § VETUR DE RESTRICAD

CELENENTE ACIWsJUBIGUARDARA G VALOR DA FUNCAQ OBJETIVC PRINCIPAL

67
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+ o -

sUINVKA  aCIN+12J)GUARDARA OS COEFICIENTES DA FUNCAQ GBJ, AUXILIAR
vi LEMENTC ACIwelsUb)OUARDARA & VALDK DA FUNCAG CbJ, AUXILIAR
*LINHA  4C1u+25JIGUALRDARA OS LIMITES SUPERIGRES DAS VARIAVELS
*

CRDEn  DAS EGUACOESS

EQUACDES cOm SINAL MENOR Gu Igust

FQUACTES COM SINAL CE TguAL

EQUACCES COM™ sInNAL malGe Lu IguaL

*
*
*
1
| 1
» CROCr DAS VARIAVEIS:
. VARIAVELS XRECR=L o NRLI(SEBEP 3 ))
» VARTIAVETS "FE(S=m1,oNS)
* VARIAVE]S HASCS=z1,NS)
» VARTAVEYS DE EXCESSO
* VARTIAVEIS CE FCLGA
» VARTAVEDS ARTIFICIALS
**********'*‘g***.***Q.****'.‘t*iﬁ’*'t**i’t**'*f*ﬁ'.*‘*t****ﬁ**ﬁi.' (] ]
i sUR*NG2®LS
(22Ul Teshpebsel
11=12ULT42eNS
rSLeC
[C 7438 I=1,NS§
ECT2TZULTe])=AND
ACTp 12U Tens+IdmaND :
(Cof8CIePER2CIN=(14=PER2(1)IaAS(])
JFCCCoLToCo) GO TU 7437 '
MELERSL 4L ;
ACts+iSLoT2ULTel)E=pERZ(])
O SHMSLp1ZULT NS4 ) ol jmpPERDL])
7437 CC=ESCINRPERICII=(1o=FERLI(I)InAgC])
IF(CCoGTaCoe) GO TL 7435
tELENSL e
ACnseNs pI20LT+1)SPERLIC])
BOrS+NEL 2 TZ20LTHNS* I FERLICT)I 1,
- 7836 CChTrHUE
: SLslSensl e}
JEELK
JozZehSah S
FaJdl+ob+JG6
JERIZULT42enS+eYGe
JBleJbey :
lwsp el
eIty
N"SJH*I
tSLsg
- hNS8G=0
L0 7438 I=1,n8
£0 70 JAF=R G0 w2 E S 0L IRAS 0] )
(CotSCIYNPERUTI=(1 =FERZ(1)Dnhe(])
IFCCCeLTe0o) GO TL 7440
MELERSLeY
BLLOENS 2 JBIRESCIYeFERP (Y=o FERZLT)INESCT)
6L 10 727
T460 FSGeNSGa)
ACJLFJELMSGATZUL T+ )aPER2(T)
ACILEIESNEG T2ULT*rg el )upPERrat [ vy,
FOJLEIEANSCodE) =0 o PEPECI ) ASCTYIESCTIOPERCT)
7Y CC=ESCIY#PERICIIPCY 4y =FERICT)I0bECT)
© JFECCeCyaCad 60 16 5SCC
PELSPEL Y

E 2R 3K NE N BN BN UE NE NN CEE BN B BF N AN

OO OND



5500

7438
5501

902

12

700

701

702
703

il 650%

6510
6509

16
77

ACNE4NSL s JB)I=C1a=PERLICTIII*ASCII=ESCII#PERICI)
G0 TC 7438 :
NSGENSGe]

ACUL+JE+NSG IZULT+12a"PERI(])
ACILAJESNSGr TZULTHNS I alo~PERIC])
ACJL*JE+NSGaJEIRESCII*PERLICII=CL, =PERTICIII*AS(T)
CONTINUE

DO 8501 1=1,NS
ACJL»12ULT+1)=PRECOC(T])
A{JLsJRISRECUR

CC <02 1=l,ut

IEsul#+]

ACTIELJE3=0(]1)

CC 12 IslsnR

LC 1e Jelruk

KE1C0(J)

Tpindley

EC 12 L=1s08

Idsqi=i)engel+l
ACI#IPIZY=ORT(KPL)

tonTItur

ICor1=0

CC 13 I=1,nR

WP=]

IFCIRCILMP)LEQLDCIGE TC 701
18p1CHFy=IRCIsNP)
ICHEC{npYRIRLIpNP4EL)

pPzt Fe)

¢0 70 70¢C

pPletPes

L0 16 KelsrK

Ialzdl ey

ML= C(¥)

LD 18 Jasi,nP]

Isdeibal(y)

ICJ=1CrEalY)

IFCPOPTOCICU2 LY eEQaCAN 2L (1) URePORTCCICUs 1) EQeCANALCZ))GO TO 6505
IFCFORTOCISUP LY EC, LAY ALCL)WLRePORTLCISYL 1) EQeCANAL(2))G0 TO 15

IFCIACEY= TSl (J)215,70E,»15
IFCIERYICHEGTJIIIS» 703015

FyeiN T (PROFCISUISFROF(ICYDY)D

&Y o P

IFCTACK Yo NEISJeCRIBIR) JNELICREGIU+1)ICT TO 15
[L ¢50g L=isMS

JZ=(I~i)ehg+i*]

IFCPUPTECICU2 LD EGeCARNALCLYSOD T 6510

TFCLOCACL Y GToBUC2LReCLMPLLI oGT LUMP2IACIATSIZ)=0,
Lo YL g509

TFCoCCACL Y CToBCC e CReCOMPILY +CT COUNMPLIACTIAT2]Z)=0,
Cix TI.‘.‘I}I ’
ICHI=ICHECCUel)

Fizadh In S (PROFCISIIsPRUFCICUIPPROFCICULID

65 TC 7T?

ConTinlg

0 16 L=si*ns i

1Z=¢l=lystigal sl

IXSTREDFOLIT

L Y0 1a

{L 17 Lslsng

Tim(I™iywtigele]

69



IFCCRT Ol 2ol IXTCS2 17,705

TO% PRS(MLHLISHCLI=(DMTL (L)~ JPT(*L’L))ITCX(L)*IOCOCo
IFes K S(L LpL)'H1)17oA7’?C7

707 IFCrim, 78w (L)IT0E,T7009,78

708 ECYiI2109%C
CC 70 i7

P0G IFC/CIATATIZIECCoL0 T 17
BCYTETaTIZY®aCTRToIZYCrreCi Lol ) > d*TCICLYZI0C0C,

17 (vl
14 €O 7100

LG 13 L=lsis
lé=(l=1etigel el
CXel .
TXz( o
TA1=C
g on Jd=lsnbl
180s1521CJ)
ICysltire(yr
TXxa X+l ISTCISJP» ICUIZVECL )/ caoeTERPLCLICY)
Cxs( hePRICFeCOr vIA L)Wl TEaTCIEval g/ v etLy/72ae/73CC0000
(e 16 talety
11l e
IFCHIRTACICur ) e BEGolat 5L (1) ebkeftRTCCICUs1)ebQeCANALCZ))GE TO
IFCrUETuCTIsusd Y eBlaC i Ll Yol RePORTICISU 21 FGeCANALC2))GO TD
IFCIAC 5=180016,728,109

721 IFCit(hymICudle,722,1¢

722 IFCIrCCISJ)eERalaldnD T 721
IFCTrCCICU) et EaCal )L T 724

6507
99

P23 ¥RITLCr 020 00) CRICCTISJ 1 s P TR (TISUPIEIPFURTICICUL1)2PCRTOCICYS2)

10069 FLm ATOYp 'FROGPAL A TTYEPRUMPILL PLF HeC FORIECIMENTO DE TAXA
*AEUSEIC LE CARCH [C TEFNIT AL 'scp6s® (L Do YERMINAL '92A0)
Capt FYrT

T4 TA1aT¥ 14 (AL AT TIZ2/T0CTISud 4400 27 THCCICIYI*I00CCO0,

DE M

Chm(yalpePIeUd*p YT T20¢0eSCICI) P14 12TIZ)"FROK(LAIKI®ACTIALSIZ)

CRellal)ebrs(Ial I*FRSK Lk dnl(lLs17)
Ce 70 o
6507 JFrLeToCICUs el ola? ALCIYY XEETPACL)
TRCFCRTRCIC sl Yo b o0 £LLEY) XBFTSLOLS
JECZACE Yo EGeISULAt Pl (r)elGolClEGCU*)) GO T 7786
16 CO-Tliuy
Cre( e[ FSPLICUI*XAICOUL (G
U TE gg
PPEE L i=1CwEGu+l)
JFCTPCLIEU) el CallaeCF o THCCICUldeECoCad0LD Tu 723
TresTY eCh(TAL» 2077000 1S ICPCIATL173/771CCIC LI *1000000
Cx=(¥‘iFSF(I&J’*A‘Ir;I?Z) +[ESPCICUII*E(TALL12)
* PSP CICUIRR/30n0CCCamFrEk(L,P )% 50 AT»12)
¢ LTI uF
FLsld)=TyeTX
IFCellagadeiboTxY (U TL Zee
IC I T=ICI»Te!
RS SN STAD E
peecIlrnT el
726 FUI 2 I7)sCuaTXI#CIMFOOLJ*FRCU/L0COCCC
13 cesvIry
wllisdl+l
JEL=ub + 5L
Lo C4 Jedli,JuEL
S

(L 7% JsgalzULY

7



2% S$38+4(T1,4)

IF(S.NE.O.) 60 TD 24

K=2T=JbL

1AK=1A(K)

18K=I1B(K)

1CK=1C(K)

NRITECKW, 1014)DCK),CARGACICK» 1), CARGACICK»2)»PORTOCTAK,1),PORTOC]A
*K,2),PORTO(TBK,1),PORTD(1BK,2)

1014 FORMATO 1Y, *PROGRAMA INTERROMPIDD POIS,FACE AS RESTRICODES DO PROBLE
*MA,E ImPOSSIVEL EXECUTAR A MISSAp DE TRANSPORTAR'»/1X»F13.2,'TONEL
*ADAS DE 'y2A6»' ENTRE ¢ TERMIMAIS DE ',2hr6,' £ 's246)

Call Ex17
24 CONTINUE

P0 18 J=1:NS

ACIW, LZULT+J)SFAC*PRECL(JI+CUF 1) (U)
18 A(IWTZ2YLTeNS+U2=CU/FRLU)

JBF=JB~ICONT

DO 5502 .=2,4f1

YL(J)=1,E60

55Ce A(NWL UY=Ll E oL

DO 5503 J=(,NS

VELIZULT+J)=PSCY~ESLY)

VL (IZUL TaNg+J))=0S(J)=Ag(J)

AUNW 1ZULT+U=PS(JI~ES(J)
5503 A(NWs J20LT+NE+UI=CS (U ~AaS5(Y)

IFCICONY! G50+29502951

C 2 R R Y Y L A AR R R R R TR R R R
o *REDUCAD DL PROBLEMA FACE A X(R»§)=0+
C R R R I Y T N E R AR A R R R

01 DO 3140¢ =1, COM
JEJCONT =1+
1Z=(NOR(JI=. *NE+NGS (. +.
14C2 DD 140, K=1:NW
14601 ACK,12)=A(Ks1241)
12=]2*:
IFCT2LT42)) 6O TR lualg
DO 400% K=1sNNWN
4CCC MUK, TTD=04¢
Ip=l1=t
140C CONTINVE
N=N~ICONTY
Db 1403 I=1,NMN
1403 ACY,JBF)=AC15JUB)
98¢ JB=Jgf
JBI=JB=
Ky=TI+1
DO 9860 J=k4»JB!
OB6L A(NW,JY=L . E+t0
Ka=w+JG+JL !
IR A R R R R R N Y AR AR AR E R EE Y & R R IR I I Ot I I R AR R R R R R
»INIC1O DA PPOGRAMACALD L INLAESNUONTACE~ 0D PFREeiLbMA AUXILIAR®
w*vr***vr***********w**i**i*****i************i A ERE XN R L LR R R
D6 305 :=l.n
ACL,IT+0p0%10=4,
905 A(T,1)=T4]]~1+J6
1IFCU6 g’ 68 Tp 902
Itsslrdpel
D6 969 f=IE,m
I111=1+11=1g+1
909 A(1,111)z~1, - 71

OO



908 U=y,
ITwagw
Ic= 1+l
Ili=dl e}
Co 910 =2,k
(X=0 4
Lo c1l p=riQsv
981 Cx=CX4a(12y)
A(J aud)e=(X
IFCeldi,0deGTlel) GC T 930
Gaa{di,y)
CC=J
@10 Co» Tlnucs
Cxel,
Le 212 J=sllls
912 (X=(X4a0Jsygs)
AldrsJditys=Cx
Q07 Z:=0CeC
918 K{=(C
931 IFC +f0,0e) GO TO 921
LT R XTI 2P ey P PR RR TR X TR IR LR 2RI I
*ESTT LML DA VARTIAVEL Ul 341 DA paASEw
2 R Y Y L 22 2 A A XXX 2 A YR
Lae(hNepr{)
IFCLCACYIaE0e06) 60 T 85151
B2 9512 Is=Rad
Lsal{lslidel,
IFCACILRCIVEQeL ) G0 To 3812
IFCACTLvCYalTele) GO T 3513
AUYSCACTSJEI=ALNWAL )Y/ (=A(TI,KS))
IFCLLUY oTeqd 57 TU 5512
uEALY
JU=g
G2 TC 85512
§6513 2U¥=a(1,JB)/(=2(1>»
IFLadre 3Ta) 52 T3

“{))
531

2

<
(]

Y

|

~UP gt e OO

5512 NUE
s514
18 =g,
I’l)“'l.
IF{ACI42) C0e%e) Gu T2 3518
IFCACL,vCYonuaTede) 30 T3 5515
Aux=CA(TodRY=AC LU )Y/ A T2 )
IFtauXasTaw) Go T2 3315
(AR RN ¢
JEs]
GO TO 3315
8816 ruUmA(ladi3) /A (sK()
IFCAUYeoTe0d GO TS 3515
GaaAyuA
Jr2]
§51% CavTivr
8514 IFCLLT, 1eg00) 30 Td 224
VRITLG L »925)
925 FCoR AT (//,8%»A STLUCAD £ Iplaltanat)
CaLL fFryr o
i*f****¢;********t*t*w***t*5*’*****9’**#*****
*ALTESACAC DOS VALURDSY 2a3 vaklAVETS gASICASe

L e

8511

[ LI G A S &

[ iy I o N A9

) 2



¢
924

5520

5550
519

5522
5523
8524

8551

5518

5527

5552
5526

55286
5529
5530

5553
¢
¢
¢
5521

926

928

t*i******t*******i********t*i***********ii**

IF(C(YCYJEQe0) GO TO 5518
TETAZ=Y

IFCOeNEJACNKWLKC)) GU T¢ 59519
C(xCi=o,

B0 5520 I=isn
ACLaJB)=ACTsJBY=ACTSKC)RTETA
IF(InNerQeHel)Gn TC 5550
ACTr=1,UB)=ACIn=1sJB8)=ACIH=12KCI#TETA
ACIF JdBYISACINIJA)I AL TN, KC)*TETA
GC Y0 920

Leal{JRs1)

ACJFsl)eKCwl

IFCACJUR,KEIWLT0s) GO Tg 5522
ClLe+ld=ts

GG 10 ss23

ClL+*13=0,

D 524 I=zisM
BUT,JBYeAlTaJBYI=2CTsKCIXTETA
ACJF o JRyBA(NWIKCI*TETA
IFCInergeM+l) GC TOU S551
A(Ih‘l;JB)aA(IN‘i’Jﬁ)‘A(Xﬂ‘iﬁKC)*TETA
ACIr s JRYBACIWIJRI=ACTIW,KCIRTETA
C(xCI=n, .

6g YO 5821

TETass

IF¢CeNELA(NAIKCI) GO T 5526
C{xiir=1,

DO 8527 I=i,™ .
ACTI»JIdaACT»JIB)I~ACT»®CITETA
IFCINeEQettel) 62 TO 5552
ACIH=1,08)2ACIn=1,U8)"ACIW=12KCI#TETA
ACTsJRYRACIWAJR)=AC[HIKCI*TETA
GC Td 920

La2A(JR,1)

ACJR,1)aK({=]

IF(&(JQ,KC)QLT-GO> 33 079 5526
CCL+1)=0

GG Tu 5829

C(L*l)alt

DO 5530 1=21,¢
ACIrJe)aall,JdB)=AlI»vE)ATETA
A(JIPSUBY=TETA

IFCIderpotel) 50 TO 5553
ACTH=1,JB8)2aCIn=1,JB8)=ALT%=17KCIXTETA
ACTvaJRYRACIWa JRI=ACTIM,KCI*TETA
' 22 %2222
*PIVOTAGEMY
PRk RN hpi®

PeA(JRIKC)

LG 926 J=2,J81

ACIR» JIZAC GRS JI/P

00 927 1=1,1w

IF(I«EQJRY GO TO 927

pr ¢2% y=2,481

IFCJeEC KLY GO TO 9283
ACTsUd=atI,dd=alJURad*alIs<()
IFCABSCACTILJ))eGTaa@0001) GO TO 926
ﬁ(x,J)"CQ

CouTINUE
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¢

[2 X2 X 2

927 COMNTINUE
00 929 1=i,]w
929 Al1,%C)ali
aCUPaKCc Y=,
IFC20eNFD4)G0 TO 935
T P s X P X RS2 22 X222 2 X222 2 X2 XX 2
*ESCOLHA DA VARIAVEL QUE CHTRA NA BASCw
(22222 3T ey ree P T FTIS T AT L Y 2T 1)
920 O30,
Dp 930 Jyz2,K4
IFCLCJI EQ,0s) GO TO 5503
AUXm=A{IH» )
60 TO 5509
8806 AuxsA{Iuwsd)
BE0Q IFCAUX.GESQ) GO TOQ 939
Geaui
KC=J
030 CONTINUE
' 60 TU 931
821 IFCId«eEQeMad) GO T 932
InsIn=]

(I XA T TRV AL A L2 2 S 22 )

*TESTE DE FIM DA FASE le

9 U & e oty Sttt ddr e oy de R

IFCASSCACTIW+12JR)ILTe,000001)450 TO 933
KRRITEZ («Wsqla)

934 FORMAT(11%,20C/),40X»25C % )/740X,%%°,23X, " #°/740X%X»"» NAD HA SOLUCAQ
1 VIAVEL #'/40Xs"#* 23X, /7404026¢ %*)7/7/738%s CAUSAS PARA A INVIA
2BILIDADE //735Xs%1) NAQ HA RECURSOS SUFICIENTES'/35X%»'2) NUMERO DE
3 NAVIOS INSUFICISNTE®/35X»"3) FAIXAS PARA PARYICIPACAO NAVIQS®/38yx
8s *AFRETAD0S INCOMPATIVEL COM LIMITES*/38Xs°*IMPOSTOS PARA NUMERp DE

§ NAVINS/35X,%4) NAQ HA yMA RQTA EXCLUSIVA PARA®/38X»*CADA MISSAOD®
&)

CALL EXIT

933 AUXIENeYGe L
NAUXSALY]+Y,
DG ©3% 10s1,M
IFCACIC,1),LECAUXLIGEO T 935
GO 936 JOm2,NAUX
IFCaCI0,Jd0)eNELQ40)G50 Tg 240

936 CONTINUE
DO %52 yG=j»JB

952 AC(10»d0YB0,0

935 CUNTINUE
208048
6T 13 920

240 Ivwyn
JE=TJ
20s31)
KCaJd
Lealdnsy)
A{JRslYaKCel
IFCCCACYeEGe0e) GO T 53450
AlJfsJBYmA(HWIKT)
GO T3 s561

8860 A(JR»J5)B0,

8561 C{L+}l)=n,
60 TiJ 5521

932 00 2010 l=1,1CONT

X1Z=CHGRETD)I=1I#HS*NG5(]) e



DO 7011 Jmyi,w
IFLACIL1)eEUele0) GU TO 7011
IFCACIL 1) el TeXIZ) GO TO 70118
ACJaldealysid+le

7011 ComTIMUE
NAUXEXIZ2+2;
JBl=JBlal
‘D0 5980 LEnNAUX,JBL
NENIBEIYT) ¥ 0

5580 C(J)=C{J=1)
ClnyAYXmt Imy,

7010 COMTINUE

¢ N e T T 2 I 222 2T T T 2
¢ #IMPRESSAD DA SOLUCAD OTIdA#
¢ VW AP et Nty g 3 e W e e

WRITE(Ka »7020)
7020 Fornateey 527111»“3£p33x'*‘}’43x.1H*,31x»;H*/a3xn * SOLUCAD OTIMA
*PABA 0 PROBLEMA #*/743%s14%s 31X (Hw/a3Xs33C ne))
TX=20a0
WRITE (W »,7037)
Y037 FORMAT(*1 %)
DC 8999 JsisNS
8999 DHTN(J}:OHTN(J)*IOOOUOO-
HHRQQQ
DG 7321 I=i,nP
WRITE(K i06007)1
DO 7122 Ii1=1s20
IFCIR(IILILIEG.0IGN TO 7121
D0 7123 12=1,120
IFCl2eNzoIRCIPTLIIGY TO 7123
66 TO (@0161paz»odnouoﬁbpoé,bopal,az,osa6“:65»66’60561:62063’64065
*)a211
60 WRITE(RA42600AIPIRTNCIZH1)2PORTUCI222)
60 YO 7122
61 ARITEUAW»5009PIRTR{TI25 1)+ 0RTL(1I202)
GG TO ?y122
62 WRITE(KWaBULITIPORTO(IZ,1)sPONTH(1202)
60 TG 7v22
63 WRITE(K »6011)PORTA(TI2,1)sPuRTOCT222)
GO TO 7y22
64 WRITE(KA26012IPORTUCTIZ,1)sPUKTUL(T202)
GG TO 7122
65 WRITE(K W,6013IPORTO(IZ2,1)2PORTU(TI2,2)
GG TO 7922
66 WRITE(Kus6014)PORTOCIZ,1)0P0PT0(12,2)
6L TO ri2e
P123 CONTIHUE
?122 ConTInug
7121 WRITE(KLA7499)
7499 FORMAT(L)
I12=0
By 7021 J=misdd
00 2125 [3sis4
IF(;IP”(J).N£-I3)GD TO 7325
S50 T4 7124
7125 CONTINUE
7124 XIZ2=(l=1)*NnSed
DQ 7022 K=i,M
IFCACK P {)eEue0el) G5 T3 PU22
IFCACK,1)eEQeX1I2) GO TCO 2023 75



r022 ConTINUE
NAU¥XsX]Zel, ’
IFCCCHAUXD oEQeDe) GU TO 7024
rEY 194N 9!
g T3 7024
7023 Z=a(KoJld)
2028 wRITECKaD 25253 TSNIRIL 3,3, TaliImCi3s2)90uTH V)02
7025 FORMATCY *,23X, YNUMERY Ji VIAGENG//nd JuUS HAVIOS DO TIPO *»12,° ¢
02,2862 = F?2, 0" T) = YsFgel)d
1¢=12+1 )
HHeHHeZeQKSCEads
7021 COnTINUE ,
IFCI2:6240)MRITECRNDEL1L?)
6117 FURLATL 29Xy boades NAG DEVERAU BER LFITJADAS VIAGENS NESTA ROTA.Y)
Iesg
a2y Loitinge
wRITECitssi016)
HHRFHY 1809500
ARITECKG 22030) .
2030 FURLAT(A/a50405L8 020 ))
T W RITUC# e 1875) LANY
1875 ¢ URiIRTLAL2LOARSFROTA JTL 16 »3nn o fasarecl("*°)/)
53340
AU¥Xs T el ‘
La 7726 lalahs
U 1de) J3elsa
IFCTIPRCIY iE e 3D
ul Th 138l
§880 Cuntinug
1881 X]Z2=. .reyfel
('l 7‘427 J‘l'”
1IFCrCUdal)ef0e0e?) GU T
' IFCACIS 1) o ESXTIZY Gu T0 7027
23aldrusdeES(1)
GG TU ?c2d
7027 CLuTILtgc
LAUYSX12+1,
IFCCLHAPX) EQeva) Gu T HO¢Q
Juvi (fiapX)ef3¢(])
! e YL ?023
‘a582 Z=ES(1)
026 WRITCCKwa7029) o ¥5H1wT3,1), 00w I3,2)00uTll)s
7029 FOR* AT(Y ¢,23X,YHUNERL & Havits RrRorrIuS CU TIP3, 13, (',8‘6‘0
1= 587,50 T) 8'eF7,2)
SeS+2e(CUFIXCI)*enRECA(T)FA)
©AUXEAUXSCSCIINCCUF TRCIY+PREC LTI wrAC)
7026 CouTIHUE
WRITLLKiaT49Y)
DL SHEJ I=isitd
0 1a77 13sl,
IFCTIBOCT) oteEe13) Gu 10 3077
6L TU 1078
1877 CoHuTine
1878 R12&. 8w+l o]
e S50 Jagph |
IFCiacdaddalQelod G TL S50
IFC CarsdetiCeXIZ) U T2 5554
esal tedud+nSL))
G T 585Y

5564 LTIy

-t

b Te e
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NAUX3XTI7+1,
IFCCCNAUX) JEQe0e) 50 T3 5586
22y CiagX) e AS( 1)
GC T2 5545
5586 2345(1)
558% WRIT?CKU;SSB?)I:TSHIP(I3:IJ;TSHID(I3;2);DHTN(I):Z
5587 FORK-T e *5254, "NUMERU JE NAVIUS &FRET&gNS po TIPO',13,* (',246,"
1= 'Y F7 00T =V ,F?7,2)
SES+CUAFR(T)*Z
AUXZAUXSCUAFRCTI*AS(T)
5583 COGNTI ‘uc
KRITE(Ky 27030
WRITE(KWs1uTe)
1876 FORMAT(///53%s 'FRUTA ATUAL /934,11 %) /)
B0 7031 I=;,NS
DC 1891 13=1,4
IFCTIPOCI)WWESI3) GU T 1891
GG TO 7031
1891 CONTINUE
7063) HRITE(KW»7C29)IJT5HIP(I3r1))TSHID(1312)'DHTN(I)lES(I)
"RITECK«»?7499)
D0 7033 1s1,N5
DO :893 13=1,4
IFCTIPOCIYGNESTI3) GG Tq 1493
GO TO 7.33
1893 CONTINUE
7033 HRITECKw:SSBT)I’TSHIP(13;1),TSHIP(13;2);DNTN(I);AS(I)
ACIh;JB)=looooOO.*(A(IH,Jb)-AUX)
FRITE(K,s7037)
AUXED.
LG 1850 I=1sNS
£Q 1850 Ju=1,NK
1850 AUX3AUX+FRSK(I,4)
IFCAUKVEQe0s) GG TD 1851
KRITE(K, 58001) AlTInsJda)
8001 FDRMAT(15(/)r3BX:47('*')/3dX"*’,45Xp'*'/JBX:'* LUCRO BRUTD/AND ES
IPERADD = US3'sF13.2," *'/33x"*',asx,'*'/sax»aTQ'*'))
GO T0 1882
1851 ACInsJBymwa(Iw,dg)
WRITECKW1853) ACIw, i)
1853 FDRMAT(15(/):38X;“§('*')/33&"*'.u4x»'*'/JBX!'* CUSTO TOTAL/AND Es
IPERADD = Uss',F12.2,° *'/3&xf'*',aax,‘*'/3axa46('*')g
1852 S=s5%1000000.
WRITECKW,»B004) 5
8004 FORMATC///aexaaec1H*)/3ax»1H*,4ax,1ﬂ*/38x:'w CUSTO FIX0/AND ESPER
*ADD ® US8',F12,2," *'/BBX'1H*:44X;1H*/33XJ46(1H*))
IFCAUX.EQe0,) GO TN 1859 o
WRITECKy »7035)HH
7035 FORHAT(///BTX:aﬂf1H*)/3’X:1H*a“6X;1H*/37X"* RECEITA TOTAL/AND ESP
*ERADA = ySs',F12,2," *'/37Xp1H*,A6X,IH*/37Xa48(1Ht))
ZaHH'A(IH.JB)
WRTITECKn 27036)2 :
7036 FORHAT(///38K;46(lH*)/36X:1H*:“4X:1H*/36Y:'* CUSTO TOTAL/ANp ESPER
*ADD = USS',Fin.2," YU/ 3ER LI 44X, TH/ 38X, 46C THey)
GO TO 1354
1868 Zap(Ins ygyvs
KRITE(Kws1855) 2
1855 FORPATc///a?x,ao('*')'/37x,'*'»47x,'*'/37x;'* CUSTD VARIAVEL/AND £
1SPERADL = uss',f1z,2," *'/3rk,'*',47x,'*'/37x,49('*'))
1854 WRITECKY 231919) 77



19015 FUPHATCIH1L26(/)530X,39( ")/ 39X, w?,37Xs % /39%s"» SENSIRILIDADE
1DA SCLUCAD ENCORTRADA #'/30%s %, 37X, v %" /39X039("*"))
WRITE(KE s1910)
1916 FURPAT(1'L)
IEsJdu+I+JdL
IFCLUY EB,Ce) B0 TD 1060
WRITE(Ku»1922Y LUCRUSLUCRU
1922 FOPRUATCY Y, 3(/)s20%, *1HISSAG TAXA VARIACAD DU '»A627%» "FAIXA
1 DE VALIDADE DA TAYA VARIACAU ',A6 /19X, '(HUMERD) (USS/T  TRAN
2SPORTADA) LIMITE InFERTOR(T) LIMITE SUPERIOR(TYIY)
GU TU 1861
1860 wWRITE(KY,1922) CUSTULLUSGTU
Lo 1865 lwy,JE
L=lf+]
1865 A(Iusl)m=A(IWsL) .
¢ T e AT Iy PR RS RS A ARS8 A2 22 2 X2 2 22
¢ *VERPIFICACAD DA SENSIBILIDADE LA SDLUCAD®
¢ R R R T T 2 A S A2 2SI XA L2 2 2 2 L 4
1861 LL 19ul I=t,JE
L=lf+]
pEePrl . 60
DU 1904 LlmlsM
NAUX=ALL Lo+,
IFCalblisi))y 5600,190425601
5600 G=a({ll,JR)/Z7ABSCACLLALY)
GL T 5602
5601 G=C(VLIHAUX)I=ALLL,JR)IIZA(LLLL?
85602 IFCLLELDRAPY GO TN 1934
iBopesd
1904 CouTInue
DB.‘;'.=1.E6'J
GG 1995 L=,
MAUX=ACLLAL YL,
IFCACLL,LYY 56045,190525005
8604 W viLlHAUXI=ACLLs IR Y/ ARSCALLLIL)Y)Y
65 TO 84506
5605 G=a(ll,.id3)7ACLLAL)
8606 IF(C.ufF,DRPN) Gu TO 1405
Db"za'; =,
1905 CunTIHUE
UBRrF=1000000.%( D{I)+LBRP)
RELE21J00000e*C DUT)=DBRY)
WRITE(KW21906) I2A{l4sL)» UHRNSUPRP
1908 FO2 AT *,10Xs Tds12%XsF 222X B, 0,1i7X,F840)
1901 gamTque
ALL ExX1T
E 49 : . "



5. RECOMENDAGUES

Varias recomendagoes poderiam ser feitas com vis-

tas a melhorar o programa de computador e o modelo matematico de

senvolvido neste trabalho. A maioria delas estaria relacionada -

com uma maior aproximagao do modelo com a pratica, com o dia a

dia de uma empresa de navegacao. Dentre estas foram identifica-

- das as seguintes:

i)

i)

ii1)

iv)

Considerar diferentes taxas de utilizacao dos
canais quando o navio fizer a travessia carre-
gado ou em lastro;

permitir uma melhor aproximagao para as chama-
das "desovas" (cargas ou descargas parciais)do
que aquela sugerida em 4.3;

levar em conta vantagens que podem ser tiradas
do fato de que ospregos dos oleos, diesel e com
bustivel, variam pelos varios portos visitados;
0 programa poderia definir os pontos ideais de
reabastecimento;

incorporar ao programa meios de se estimar o -
frete dos navios nas varias missGes. No 30 Con
gresso Pan Americano de Engenharia Naval, em
julho de 1973, o professor Antonio Galvao No-
vaes apresentou o trabalho "Perspectives 1 G
Grain Exports through South Atlantic Ports", -
onde o autor apresenta duas relacoes entre 0
frete em US$/ton e a distancia em milhas e 0
porte do navio em toneladas, para graneis le-
ves e carvao. Estas relacdes foram obtidas por
regressao de dados publicados em revistas BISHE,
cializadas.

Quanto ao aspecto do metodo de solucao adotado -

uma maior eficiencia seria conseguida se ao invés do simplex ori
ginal fosse utilizado o simplex revisado. Chega-se a esta conclu
sao atraves de uma andlise dos zeros existentes na matriz A dos
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coeficientes a5 das equagoes de restrigoes. Embora nao seja pos
sivel precisar a incidencia de zeros nesta matriz (varia de proble
ma a problema) e de se esperar que sejam observadas as seguintes -

relagoes:

6

1]

Numero de variaveis

Numero de equacOes

percentagem de nao zeros na matriz A = 10%

De acordo com a figura 9-1-1 da pagina 217 da re-
ferencia (1) o simplex com multiplicadores, para os valores acima,
e mais eficiente que o simplex original, razao pela qual seria re-
comendavel sua substituicdo futura no programa.
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ANEXO

RAMIFICACOES REQUERIDAS PELO EXEMPLO DE PROCESSAMENTO DO ITEM 4,5

Foi utilizada a seguinte codificagao:

Xq = numero de navios proprios do tipo 1
Xy = nuimero de navios proprios do tipo 2
Xg = numero de navios proprios do tipo 3
Xgq = numero de navios proprios do tipo 4

Xg = numero de navios afretados do tipo
Xg = numero de navios afretados do tipo
Xy = numero de navios afretados do tipo

oW N

Xg = numero de navios afretados do tipo
LUCRO = lucro/ano em dolares

a = parte inteira do resultado de x

N = numero de ordem de calculo do ramo

[-! = solucoes inteiras

LUCRO N
x]/xz/x3/x4
Xg/Xg/ X7/ Xg

INVIAVEL X1/X2/X3/X4

Li5/xe/x7/xs

N
|/



15287262,00 1

1,81/1,00/1,00/2,14
4,23/1,00/1,00/5,00
X < 4 x5 2 5
15233840,00 3 11470960 ,00 2
1,7L/1,00/1,00/2,14 2,14/1,00/1,00/2,14
4,00/1,14/1,00/5,00 s,00/1,00/1,00/5,00
/ x 2 2
13066898, 00 14382229,00 4
1,00/1,57/1,00/2,14 2,00/1,00/1,00/2,14
2,33/3,64/1,00/5,00 4,00/1,06/1,00/5,00
X L %2 2
~9851000,00 27 11740213,00 26 14235326, 00 7 13197177,00 6
1,00/1,00/2,14/2,92 1,00/2,00/1,00/2,14 2,05/1,00/1,00/2,14 [2,00/1,00/1,00/2,14
2,33/2,33/4,99/6,32 2,33/3,25/1,00/5,00 4,00/1,00/1,00/5,00 3,21/2,00/1,00/5,00

%x‘lLB

14198105,00 9970548,00 8 12877001,00 23 11509227,00 22
2,00/1,06/1,00/2,14 3,00/1,00/1,00/2,14 2,00/1,00/1,00/2,14 2,00/1,00/1,00/2,14
4,00/1,00/1,00/5,00 3,05/1,00/1,00/5,00 3,00/2,25/1,00/5,00 4,00/2,00/1,00/5,00
Xy <1 \ Xy S 2 x
13849859, 00 12562965,00 37 12527480,00 36
2,00/1,00/1,00/2,22 INVIAVEL 2,00/1,00/1,00/2,00 2,00/1,00/1,00/3,00
4,00/1,00/1,00/5,17 3,00/2,25/1,38/4,67 3,00/2,25/1,00/4,14
% < 1 / ® 2 Xg < 2 X, 23
13455470,00 13 13530356, 00 12 12228826,00 47 12058944, 00 46 | [11893469,00 49 10338939,00
2,00/1,00/1,00/2,00 2,00/1,00/1,00/3,00 2,00/1,00/1,38/2,00 2,00/1,00/1,00/1,77 2,21/1,00/1,00/3,00 2,00/1,29/1,00’3.00
4,00/1,00/1,55/4,67 4,00/1,00/1,00/4,3% 3,00/2,25/1,00/4,67 3,00/2,25/2,00/4,13 3,00/2,00/1,00/4,14 2,14/3,00/1,00/4,14
%g < 4 xg 2 5 xg £ 4 o
12980487,00 17 16 13372106,00 15 12164471,00 14
2,00/1,00/1,00/2,00 INVIAVEL 2,00/1,00/1,00/3,39 2,00/1,00/1,00/3,00 <: : OrmvMa
4,00/1,00/2,07/4,00 4,00/1,00/1,00/4,00 4,00/1,00/1,00/5,00
x75_21 %23 x4;3/ X, 24
12921657,00 3l 11993303,00 30 13270716,00 19 113122603,00 18
2,00/1,00/1,07/2,00 2,00/1,00/1,29/1,35 2,00/1,00/1,00/3,00 R,00/1,00/1,00/4,00
4,00/1,00/2,00/4,00 4,00/1,00/3,00/3,15 4,00/1,00/1,30/4,00 ,00/1,00/1,00/3,39
x3:_/ Xy 22 x_,/ %22 xsi/ x> 4
35 11974215,00 34 13013059,00 21 12638277,00 20 12964353,00 25 11756718,00 24
INVIAVEL 2,00/1,00/2,00/1,70 2,00/1,00/1,30/3,00 2,00/1,00/1,00/3,00 2,00/1,00/1,00/4,3% 2,00/1,00/1,00/4,00
4,00/1,00/1,33/3,97 4,00/1,00/1,00/4,00 4,00/1,00/2,00/3,08 4,00/1,00/1,00/3,00 4,00/1,00/1,00/4,00
2 Xg &=y Xg >4 %y <4 Xy > &
. 28 12572734,0C 47 10888951,00 40 12862963,00 33 32
INVIAVEL 2,00/1,09/1,00/3,00 2,00/1,00/1,00/3,00 2,00/1,00/1,00/4,00 INVIAVEL
4,00/1,00/2,07/3,00 4,00/1,00/2,00/4,00 4,00/1,00/1,30/3,00
Xy s / ¥, 23 el / ®2 2
12513904, 00 45 10333869,00 44 12606005, 00 39 11139216,00 38
2,00/1,00/1,07/3,00 2,00/1,00/1,29/3,00 2,00/1,00/1,30/4,00 2,00/1,00/1,00/4,00
4,00/1,00/2,00/3,00 4,00/1,00/3,00/2,00 4,00/1,00/1,00/3,00 J 4,00/1,00/2,00/2,67
- 1/\3 >2 xy <1
51 10621406,00 S0
INVIAVEL 2,00/1,00,2,00/3,00 INVLAVEL

4,00/1,00/2,00/2,00




