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Contéineres:

DC-20 - contéiner padrdo com 20 pés de comprimento
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HK-40 - contéiner de carga seca com 9,5 pés de altura e 40 pés de comprimento
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar o problema logistico do contéiner
vazio de empresas de navegacdo, delimitando as principais caracteristicas e propondo
um modelo de programagao linear, auxiliado por um modelo de previsdo de estoque,
que tem como resposta o posicionamento dtimo dos contéineres vazios, segundo o
menor custo. Para se construir esse modelo foi estudado o caso de uma companhia de
navegagdo e outros modelos que ja foram propostos para 0 problema. Os resultados
obtidos foram bons, dentro das hipoteses consideradas, mostrando um programa

versatil e util para o reposicionamento dos contéineres Vazios.



Abstract

This paper studies the logistic problem of empty container of a shipping
company, considering the main features to create a linear program model, aided by a
inventory forecast model, that gives the positioning of the empty containers based on
the lower cost. Other models concerning this subject and a shipping company case
were used to do this new model. The results were good, considering the hypothesis,

showing a useful versatile program to repositioning the empty containers.



1 - Introducéo
1.1) Apresentacio do problema e objetivo do trabalho

Conteinerizacio ¢ um método para se transportar mercadorias em recipientes
modulares padrio, os quais podem ser movidos por um sistema integrado dos modais
rodoviario, ferroviario ou hidroviario (maritimo ou fluvial). Contéineres sio um tipo de
embalagem, produzida em a¢o, na qual se acondiciona a carga a ser transportada. Com ©
recente desenvolvimento dos sistemas de conteinerizagdo, observa-se uma tendéncia para a
padronizagio de dimenso e outras especificagdes de contéineres, dos meios de transporte
que o utilizam e dos equipamentos de movimentacdo. A conteinerizagao trouxe muitas
vantagens para a cadeia de transporte, mas também gerou alguns problemas operacionais
que o setor de logistica das companhias de transportes procura solucionar.

Com o rapido crescimento da conteineriza¢io e com o aumento das frotas de
contéineres, tornou-se evidente a necessidade de um rigido controle dos estoques desses
equipamentos, pois sem ele os custos logisticos aumentariam muito. Em um primeiro
momento, 0s métodos computacionais de informagdes eram pouco desenvolvidos, 0s
fretes seguiam os padrdes das conferéncias e nio havia grande competigdo pela carga a ser
transportada, assim o frete tinha alto valor. Desta forma, toda a logistica se resumia a
controlar os equipamentos para que nao se perdesse carga por falta de contéiner, pois 0s
fretes cobriam o custo de se manter estoques grandes. Mas a maior concorréncia € 2
diminuicio do valor dos fretes fizeram a conta logistica ter maior peso no custo total do
armador. Segundo o Dr. Ottmar Gast (responsavel pelo setor de logistica do Grupo
Hamburg Siid - referéncia[22]), os custos logisticos representam um ter¢o dos custos
totais das linhas regulares de navegagao, sendo entdio necessario um controle logistico
muito rigido, integrado com a area comercial, para que o transporte de mercadorias com 0
uso de contéineres continue sendo rentavel para as companhias de navegagao (referéncia
[23 D).

O objetivo deste trabatho € mostrar oS pontos principais desta nova cadeia
logistica, propondo um modelo de programacdo linear que possa solucionar seus

problemas.



Desde os anos 60, a conteinerizagdo tem se desenvolvido internacionaimente. Suas
vantagens para as companhias de navegacao sio cada vez mais oObvias: A carga lacrada
dentro dos contéineres ¢ menos vulneravel a avarias e roubos, ©s Custos de
empacotamento, O tempo de transporte € O 1empo de porto dos navios $30
significativamente reduzidos, e, além disso, ha uma maior facilidade de movimentagio da
carga conteinerizada, incluindo os transportes house 10 house (desde a fabrica do
exportador até o armazém do cliente).

Por outro lado, a conteineriza¢ao tem reduzido uma quantidade consideravel de
empregos nas docas € terminais, pois o manuseio das mercadorias ¢ menor e necessita de
menos mao-de-obra em comparagao com O processo utilizado anteriormente. Além disso,
acordos entre os armadores € 0S estivadores para carregar e descarregar uma certa
quantidade de contéineres, as vezes descontentam também os trabathadores de terminais
terrestres. Mas a tendéncia € que ocorra uma adaptagdo desses trabalhadores levando todo
o sistema a lucrar com isso.

O custo de implantagio do sistema de conteineriza¢ao ¢ outro ponio a se
considerar. O investimento inicial é bastante alto pois nao s6 o contéiner € um
equipamento ONEroso, mas tanto 0s navios porta-contéineres quanto 0s equipamentos
portuérios sao mais caros. O custo de manutengao e reparo desses equipamentos também €
maior do que no sistema anterior. Além disso, a mao-de-obra deve ser mais especializada
requerendo mais treinamento e methores salarios (referéncia [ 8 ]).

A disposi¢io dos contéineres dentro dos navios deve ser cuidadosamente estudada
antes de serem embarcados, para facilitar o desembarque em cada porto onde o navio
ancorar e desta maneira evitar a criagio de espagos vazios devido ao arranjo de carga
(referéncia [ 11]).

Outra desvantagem do uso de contéiner ¢ o proprio fato de ter que s€ preocupar
com a embalagem. Ou seja, ndo se joga fora um contéiner depois que ele completa uma
viagem. Surge entdo a necessidade de mais espago para se estocar as embalagens vazias €
planejar toda uma nova cadeia logistica para que $€ possa reutiliza-las, incluindo os custos
de movimentagdo interna no terminal, Nessa cadeia, os portos € terminais normalmente
ndo tém um equilibrio entre as quantidades de carga importada e exportada, ou seja, ora
alguns deles tém mais carga conteinerizada de exportagdo que de importagdo ou vice-

versa, para Os Varios tipos de contéineres. Este fato faz crescer muito o desbalanceamento
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entre os varios pontos, levando a um problema que € muito importante: o balanceamento
dos contéineres vazios.

Ha excesso de contéineres vazios em alguns pontos da rede que tém de ser
transportados para 0s pontos de demanda dessa mesma rede. E uma operagio necessaria
que, porém, sO representa custo, ja que esses contéineres estdo vazios. Entdio ela deve ser
feita da maneira mais racional possivel, de modo a minimizar esses custos que O armador
vai pagar dentro da cadeia logistica, sendo esse © principal problema que esse trabalho
busca solucionar.

O problema tem muitos aspectos que sio dificeis de modelar, principalmente
porque envolve um nimero muito elevado de variaveis. A base para O sSucesso mno
balanceamento de contéineres reside em se prever em que pontos havera demanda e oferta
de contéineres, para que se possa, com antecedéncia, posicionar equipamentos onde eles
serio necessarios, ou retira-los de onde eles sdo desnecessarios. Assim, ¢ preciso um bom
sistema de informagdes para fazer boas previsdes das situagdes possiveis, mas € tambeém
necessario fazer algumas simplificagdes para se chegar a um modelo matematico que seja

um importante instrumento para a tomada de decisao.
1.2) Delineamento do trabalho

Como foi visto no item anterior, O problema que este trabalho vai estudar € o
desbalanceamento dos contéineres vazios. Para fazé-lo, inicialmente sera colocado um
breve historico da conteinerizagao (capitulo 2), depois 0 problema do contéiner vazio sera
mais detalhado (capitulo 3).

Um Modelo Matematico Genérico para Reposicionamento de Contéineres Vazios
sera apresentado no capitulo seguinte (capitulo 4), porém, por ser muito amplo, s6 com 0
modelo do capitulo que o segue (capitulo 5), que serd o modelo particular, ter-se-a uma
aplicagdo pratica em uma companhia de navegagdo. Em seguida, um caso especifico de
uma companhia de navegagio sera apresentado (capitulo 6). Dentro desse caso especifico
sera aplicado o modelo particular (capitulo 7), onde uma planitha (que sera explicada mais
adiante) servira como dado de entrada para o programa feito em GAMS, que decide quais

o0s posicionamentos 4timos com base no menor custo, utilizando programagdo linear.



Por fim, a analise dos resultados do programa, quando aplicado ao caso real da
companhia de navegagao, ¢ discutida (capitulo 8), passando entdo para 2 apresentagdo das
consideragdes finais e recomendacdes futuras para esse tipo de problema (capitulo 9).

Além disso, a bibliografia utilizada ¢ descrita, seguida dos anexos relativos ao

programa desenvolvido para o software GAMS.
2 - Historia da Conteinerizagio

O primeiro tipo de embalagem consagrada foi o tonel, pois era uma embalagem
segura, hermética ( adequada para 0S principais produtos comercializados na época, como
oleos e vinho) e de facil carga € descarga para 0s equipamentos utilizados. Os tongis eram
rolados para dentro € fora do navio com a ajuda de um pau de carga, pois ndo havia 0s
modernos guindastes da atualidade. Apesar da uniformidade em sua concepgao, os tonéis
variavam de tamanho de uma regido para outra, jevando a grande perda de espago nos
navios.

Na época, a principal restri¢ao dos navios era o peso da carga, ndo havia
preocupagdo com 0 espago perdido. Porém, com © desenvolvimento da engenharia naval,
principalmente com © surgimento dos navios de ago de grande capacidade, as restrigoes
dos navios passaram a S€r mais quanto ao volume do que quanto ao peso. Nzo se podia
mais perder 0s espagos entre 0s tonéis. Entdo, eles gradativamente foram substituidos, pois
tinham alto fator de estiva (o volume ocupado pela mercadoria dividido pelo peso).

Desde o final do século passado ate a atualidade, a industrializagao mundial € 0
conseqliente aumento do comércio entre nagdes fez com que aumentasse O transporte de
produtos manufaturados chamados de carga fracionada (breakbulk) ou carga geral.

Esses produtos eram transportados nas mais variadas embalagens, normalmente a
que facilitasse mais para o produtor ou exportador sem ter maior preocupagdo com 05
varios modais que a cadeia logistica daquele produto pudesse exigir. O modal que mais
sofria com isso era O maritimo. As embalagens tinham um certo padriio regional, para 0S
caminhdes era facil adaptar as carrocerias para esse determinado padrio e eles ndo
percorriam, em regra, distancias tdo grandes a pomto do tipo de embalagem diferir.
Entretanto, OS Navios percornam distancias muito maiores €, €m geral, atravessavam varias

regides, cada qual com um diferente padrdo de embalagem. Contudo, os pordes dos navios
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ndo podiam ser modificados com a mesma versatilidade que os caminhdes, sob risco de
alterar o seu plano estrutural. Além disso, o navio transportava mercadorias das mais
diversas regides, encontrando os mais diversos tipos de embalagem, tornando impossivel
adaptar-se a estes padrdes regionais. O resultado era a perda do volume util dos pordes
dos navios, dificuldade de carga, descarga, manuseio € estivagem das mercadorias nos
navios. Tudo isso refletia-se num alto custo portudrio, que fazia com que se evitasse
transbordo para navios, s0 justificando o seu uso em transportes de longo curso.

Em 1901, o inglés James Anderson divulgou o primeiro tratado que sugeriu O uso
de "receptaculos" uniformes e resistentes para uso no transporte internacional. Houve
algumas experiéncias isoladas nesse sentido, mas sO a partir dos meados deste século a
idéia foi realmente levada adiante.

Em 1950, o Exército Americano desenvolveu um recipiente chamado CONEX que
media 6' x 6' x 87 € ja demonstrou as suas vantagens logisticas (principalmente 2 rapidez de
manuseio). Porém, era usado somente no transporte de materiais bélicos que nao
mantinham uma correlagdo com as mercadorias de carga fracionada transportadas pelos
cargueiros comerciais.

Em 1956, Malcom McLean, proprietario de uma companhia de transportes que
utilizava caminhdes, comegou a operar navios mistos que iransportariam contéineres peia
costa oeste dos EUA. Percebeu que 0 navio poderia ser visto ¢como um s caminhdo que
puxava varias carretas a0 mesmo tempo. Em principio, eram navios-tanque adaptados que
levavam petréleo num sentido e contéineres de 8' x 8,5' x 35' sobre o conveés no outro,
fazendo um transporte de cabotagem entre 0S portos da costa oeste americana. O primeiro
navio, o ldeal X, tinha a capacidade de apenas 58 contéineres mas ja mostrava as
vantagens da conteinerizagdo, como 2 rapidez de carga e descarga e a facilidade da
intermodalidade. Ele adquiriu, entao, navios full contéiner (so transportam contéineres)
com capacidade de 226 contéineres de 35 pés e dois guindastes de carga e descarga dos
contéineres, que tornou O transporte de cabotagem competitivo com © transporte
rodovidrio e ferroviario, pois esses navios diminuiram muito os altos custos portuarios dos
EUA na época, ja que tinham guindastes proprios.

Era dado inicio a uma revolugao nos meios de transporte com a utilizagdo de
contéineres, pois 0 mundo percebeu suas vantagens, oMo redugdo dos custos pOTtuarios,

maior protegio da carga transportada, melhor aproveitamento dos €spagos dos navios,



maior controle sobre a carga € a grande facilidade de transbordo de um modal de
transporte para outro (decretando a substitui¢do dos antigos navios de carga fracionada).

Porém, surgiu um problema similar ao que acontecia com 0§ tonéis: faltava uma
padronizago dos tipos de contéineres para facilitar a estivagem nos navios.

Em 1958, formaram-se comités para 0 estudo da padronizagio dos contéineres pela
ASA americana e pela ISO na Europa. E em 1968, as normas I1SO foram estabelecidas e
aceitas mundialmente. A unidade basica utilizada foi o contéiner de 20 pés que servia de
medida para capacidade de terminais € de navios, denominada TEU (nreenty feel
equivalent unit). Por exemplo, um navio com capacidade de 600 TEU pode levar 600
contéineres de 20 pés ou 300 contéineres de 40 pés. Nio € tdo usual, mas existe também 0
termo FEU (forty feet equivalent unif) que tem explicagdo similar ao TEU.

Os contéineres variavam no comprimento (10, 20, 30 e 40 pés) e com altura €
largura fixas em 8 pés (referéncia [ 2 1), porem, mais tarde, a padronizagdo manteve 05
comprimentos (apesar da utilizagdo dos contéineres com 10 e 30 pés ser muito restrita),
modificou a altura para 8.5 pés € recentemente foram fabricadas séries high cubic, com 9,5
pés de altura que ndo requerem alteragio do tamanho das células onde se alojam 0s
contéineres nos navios (referéncia [ 4 .

A padronizagio fo feita em funcdo dos contéineres ja existentes, mas basicamente
o fator determinante para OS varios tipos de contéineres foi o fator de estiva das

mercadorias conteinerizaveis (referéncia [ 2 ]), como sera mostrado logo a seguir.

3

Os contéineres de 20 pes, com capacidade volumétrica liquida média de 27 m~ e
capacidade liquida média em peso de 21 i, 580 utilizados para transportar cargas que

estejam dentro de sua faixa de densidade; ou seja, com fator de estiva proximo de 1,3
3
m / , como a maioria da carga geral.
Ja os contéineres de 40 pés, com capacidades liquidas médias de 65 m3 €261, 530

3
utilizados para cargas com fator de estiva proximo de 2,5 m / . as quais sdo as cargas
mais volumosas (ex: sapatos, tubos de TV, moveis, tubos de microondas, etc).
Recentemente, ha um aumento da utilizacio desse tipo de contéiner devido a carga leve

produzida pela industria de micro eletrdnica e informatica.



Os contéineres de 20 pés tém maior utilizagdo mundial, pois ha mais mercadorias
que se encaixam em seu tipo de carga a ser transportada. Também observa-se atualmente
um crescimento da utilizacdo de contéineres de 40 pés, devido ao aumento da capacidade
de peso que tem sido conseguida nas séries mais novas desse tipo de equipamento. As
vezes, a utilizagio de um tipo ou outro de contéiner nio é devido & carga que ele
transportara e sim devido a facilidades locais, como a disponibilidade de um certo
equipamento que ndo € o ideal para aquele tipo de carga mas pode ser utilizado para o
transporte € esta disponivel na regido. Portanto, utiliza-se esse equipamento ao invés de
outro mais especifico para economizar n0s custos de reposicionamentos. Existem também
os contéineres especiais: como os ventilados, frigorificos, insulados e outros que sd30
especificos para certos produtos. Portanto, todos os tipos de equipamentos 530
necessarios, pois a natureza da carga varia (referéncia [ 2 ]).

Basicamente o transporte internacional de contéineres ¢ feito por navio. Navios
porta-contéineres podem carregar de 9.000 até 36.000 t, ou 300 até 6.000 TEU (Na
atualidade ja comegaram a ser produzidas as séries de super porta-contéineres que podem
levar 6000 TEU - referéncia [24]). Com os métodos tradicionais, a taxa média de
carregamento de um navio de carga é de 10 t por hora, por pordo. Um contéiner pesando
35 t pode ser carregado ou descarregado do navio em 3 minutos (referéncia [ 9 ]). Esta
redugdo no tempo de carregamento reduz o tempo do navio no porto, melhorando o
desempenho do sistema global . Para manusear OS contéineres, os portos e terminais
devem ser equipados com guindastes especiais que possam levantar grandes pesos e
coloca-los diretamente no navio, caminhdo ou trem (referéncia [ 9 1).

O contéiner basico foi adaptado para o uso em vagoes e caminhdes. Também ele
pode ser facilmente carregado em navios, até mesmo nos RoRo { Roll-on Roll-off ), onde
o proprio caminhéo pode entrar no navio para o carregamento (referéncia [ 10 D

No proximo capitulo, o problema do contéiner vazio sera melhor detalhado e serdo
mostrados alguns aspectos de uma companhia de navegagéo, identificando as
caracteristicas basicas do problema de distribuigdo dos contéineres vazios. Posteriormente,
serd exibido o Modelo Matematico Genérico para Reposicionamento de Contéineres
Vazios baseado em pesquisa bibliografica. Por fim, sera proposto um modelo particular

para a resolugio do problema.



3 - O Problema do Contéiner Vazio

O problema do contéiner vazio surge devido aos desbalanceamentos dos varios
tipos de equipamentos (equipamento, a partir daqui, sera usado como sindnimo  de
contéiner) nos portos, pois o trabalho esta se restringindo a 4rea de navegagdo. Portanto,
havera portos onde ha actimulo de contéineres vazios, enquanto que em outros, ha falta de
equipamento.

Porém, nio se sabe com exatiddo quando acontecera essa falta, pois depende do
fechamento de carga para um navio especifico, da data de partida desse navio e do estoque
do equipamento. Também a oferta do equipamento depende do estoque de vazios naquele
porto, bem como do retorno de contéineres que estavam antes com carga ou, entdo, que
estavam em reparo. Por isso, para fazer esse planejamento futuro € necessario que se tenha
as previsdes de demanda e oferta nos portos, bem como a programagio dos navios.

A capacidade disponivel dos navios ¢ importante para saber quantos contéineres
vazios podem ser embarcados. Mas essa informagao deve ser sempre verificada para evitar
que se programe o carregamento de contéineres vazios em um navio que ja esta totalmente

carregado com contéineres com carga.

3.1) Detalhamento do problema

Para se entender bem o problema, este sera um pouco mais detalhado a seguir:
existem portos de demanda e de oferta para cada tipo de equipamento {equipamentos sao
basicamente os contéineres e seus acessorios), como ja foi visto, e para cada época do ano
(as cargas sdo normalmente sazonais). Portanto, o planejamento de posicionamento dos
contéineres vazios vem das projegdes de carga a ser transportada. Sendo assim, €
importante a previsdo de demanda e oferta (quando e onde os contéineres cheios vao estar
vazios e disponiveis no sistema novamente) para o0s varios periodos e outras restrigdes do
problema, inclusive as devido a contratos firmados com os clientes.

Sendo assim, para o reposicionamento do equipamento vazio, sdo tomadas como
referéncia as previsdes (principalmente as de demanda que vém da area comercial) e
também os schedules dos navios (schedule € a programagio do navio, em que portos

passara e quando isso ocorrera).



O processo de alocagdo de contéineres vazios visa basicamente responder a certas
questdes:
Como suprir a demanda?
Quando iniciar o transporte?,
Qual sua origem ¢ seu destino?
Como fazé-lo (de navio ou caminhio)?
Mas para s¢ tomar estas decisdes, também sio necessarias as seguintes
informagdes:
-nivel de estoques de contéineres vazios nos portos e depositos,
-disponibilidade destes contéineres (pois o equipamento pode estar avariado, em reforma
ou em alguma outra condigdo que impega sua utilizagdo imediata).

Ainda ¢ preciso um bom conhecimento do mercado, das companhias competidoras,
dos regulamentos legais dos paises onde opera, assim como a melhor previsdo possivel da
demanda e da oferta dos contéineres vazios ao longo do periodo planejado.

Utilizando a rede de informacdes. os equipamentos vazios serdo reposicionados
para pontos de demanda. Definem-se os portos de saida. destino ¢ os navios ou caminhdes
que fardo o transporte. O reposicionamento de contéineres vazios para outros pontos da
rede so podera ser feito se no navio houver espago vago ( slors disponiveis ). Desta
maneira, os espagos nos navios devem ser previamente verificados para que nao se utilizem
os espagos de contéineres com carga.

A principio, este planejamento ndo apresenta muitas dificuldades, a ndo ser pela
dimensdo do problema, mas ele fica mais complicado devido as incertezas no sistema ¢ de
acontecimentos imprevistos, tais como:

1) A previsio da area comercial exagerada,

2) O cancelamento de carga;

3) Quebra de portainer (guindastes de movimentagao de contéineresy;

4) Greve de trabalhadores dos portos ou de empresas que prestam servigos para os portos;
5) Avaria do préprio equipamento e tempo de reparo,

6) Demora na devolugdo dos contéineres vindos de importagao;

7) Fiscalizac@o das autoridades,

8) Mudanga do schedule dos navios.
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Devido a estas incertezas so usados estoques de seguranga para que nio se perca
carga, mesmo aumentando os custos de se manter estoques de contéineres vazios. Os
principais custos de se manter estoque sio a armazenagem, o per diem para contéineres
alugados (per diem ¢ o aluguel cobrado por dia pelas leasings - as empresas proprietarias
dos contéineres) e um per diem para os contéineres proprios que representam a
amortiza¢do da compra do equipamento.

Uma das metas € atender & demanda de contéineres vazios, sem aumentar o
estoque e considerando-se outros critérios de controle dos equipamentos, como o overdie
(o tempo que ele esta sem movimentagdo). O overdue pode representar uma ma utilizagio
do contéiner, portanto, a regra nos depdsitos € a de first in first out, ou seja o primeiro a
chegar vai ser o primeiro a ser reutilizado.

Para satisfazer a demanda pode-se, também, alugar o equipamento. O aluguel de
contéineres pode ser realizado de duas maneiras basicas:

1) O aluguel (/easing) de empresas proprietarias de contéineres, ou
2) O subleasing que ¢ o aluguel de um contéiner de outro armador.

O procedimento de aluguel deve ser evitado para ndo aumentar o estoque geral da
empresa. As empresas de /easing possuem todos os tipos de equipamento espalhados pelo
mundo e os alugam para os armadores. O tipo mais comum de leasing é o master leasing
pelo qual as empresas de navegagdo negociam a utilizagdo de grandes quantidades de
equipamentos, tendo cotas de devolugdo mensais para diversos pontos do globo. Isso da
uma mator flexibilidade aos armadores podendo ajustar a utilizagdo desses contéineres ao
seu planejamento logistico.

Para tentar evitar o crescimento do estogue com esses aluguéis, quando o cliente
permite, pode ser feita a substituicio do equipamento. Pode-se, por exemplo, usar um
contéiner de 40 pés de carga seca para transportar a carga de um contéiner de 20 pés de
carga seca. Isso pode representar uma vantagem logistica, pois, apesar de transportar um
contéiner que ndo esta completamente cheio, é despachado um contéiner que é necessario
em outro local e estd sobrando no porto de origem, sem custos para o armador.e, pelo
contrario, gerando receita.

Ainda referindo-se ao inventario, o estoque minimo de equipamento em cada porto
ndo pode ser calculado com uma demanda permanente. A demanda ¢ quase sempre

irregular, permitindo apenas perceber algumas variagdes sazonais.. Desta maneira, para se
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estimar qual devera ser O estoque, utilizam-se séries historicas que sio separadas por
periodo de ano, fazendo uma proje¢lo para s¢ achar o estogue minimo.

Sabendo as caracteristicas basicas do problema, sera desenvolvido o modelo de
programagao linear, que alocara Os contéineres com base nas informagdes obtidas,
considerando, para a tomada de decisdo, os custos logisticos envolvidos que ja foram
citados, como armazenagem, transporte ¢ aluguel. Novamente deve-se lembrar que néo se
consegue atribuir todos esse custos com facilidade, pois alguns deles ndo sdo diretos e
outros podem variar com 0 periodo e com 2 quantidade transportada, mas 0 modelo deve
ser ajustado para que ele ao menos distinga qual a melhor opgao, mesmo que ndo acerie
com exatidao os custos de cada operagao.

Para se conseguir uma resposta ainda methor do modelo, ha a necessidade de se
tentar ajustar 20 MAXIMo as previsdes para que mais se aproximem do real, pois quanto
menor o erro nesta informagao, mais se consegue diminuir o estoque &, consequientemente,
08 custos.

Com isso tenta-se manter um estoque minimo de contéineres, com O menor NUMero
de reposicionamentos, sem qué falte equipamento € possa haver perda de carga , pois 0
objetivo da uma empresa de navegagao € ter lucro com 0S fretes cobrados pelo transporte

maritimo.
4 - Modelo Matematico Genérico para Reposicionamento de Contéineres Vazios

O procedimento, nesta etapa, foi pesquisar quais modelos ja foram propostos para
esse tipo de problema. Consultando-se a literatura, nao se encontra uma gama muito
extensa de trabaihos em relagao a0 assunto logistica de contéineres vazios, pois 0 controle
logistico € um tema mais recente que a propria conteinerizagdo. Mas, dentro dos poucos
trabalhos ja publicados. foi encontrado um, no qual este Modelo Matematico Genérico sé
baseia (referéncia [7]). No trabalho, os autores Pierre J. Dejax, Teodor Gabriel Crainic e
Michel Gendreau mostram basicamente modelos matematicos do planejamento do
transporte por terra de contéineres vazios que estio dentro de rotas maritimas
internacionais. Mais precisamente, da alocagdo desses contéineres na rede de transporte de
uma companhia, levando em conta a dependéncia do espago € tempo dos eventos € as

incertezas de oferta € demanda inerentes ao problema. S3o consideradas também as
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substituigdes entre 0S varios tipos de contéineres, as relacdes enire companhias do mesmo
ramo e outras caracteristicas operacionais que serdo vistas em seguida.

Para melhor organizar 0 problema, ele foi dividido em duas partes:

1) Identificagdo das caracteristicas basicas e da estrutura do problema de distribuicdo dos
contéineres.

2) Desenvolvimento da modelagem de uma rede de distribui¢io de contéineres
deterministica € com um so tipo de contéiner.

Ao final do artigo a modelagem ¢é comparada a outras ja feitas ¢ tambem ¢ criticada
quanto as suas limitagdes € sua implementagao pratica. Pode-se adiantar que, aqui, apenas
sera considerado o caso deterministico para varios tipos de equipamentos, para
simplificagdo do problema e peia dificuldade bem maior de se obter os dados para O

modelo estocastico.

4.1) Identificacdo das caracteristicas bdsicas e da estrutura do problema de

distribuicdo dos contéineres

E importante justificar porque 0 problema foi reduzido & alocagdo dos contéineres
vazios. O problema de transporte de vazios, onde ainda ndo sao conhecidas as rotas de
transporte terrestre € maritimo, € matematicamente inviavel, ainda, de se resolver como um
todo, por isto divide-se 0 mesmo em dois problemas diferentes (referéncia. [7]):

a) um € o modelo de roteamento que procura minimizar o custo geral de transportes de
contéineres vazios € carregados, de sua origem a0 Se€u destino. Este ¢ um probiema
complexo e dificil, pois envolve ndo apenas a determinacdo dos melhores itinerarios dos
contéineres, como também 2 construgio das varias rotas dos veiculos que 1rao transporta-
los. Ja que as companhias de navegagio normalmente terceirizam o transporte terrestre, €
tém a programagao dos navios pré-definida, nao ¢ de seu interesse direto resolver este
problema que também envolve contéineres carregados;

b) o outro problema & o de alocagio propriamente dita, e é este que se tentara resolver se
restringindo aos contéineres vazios por ser a parcela que corresponde a 40% dos custos de
transporte e distribuigdo de uma companhia de navegagao (referéncia [7]). Os fluxos ndo

sio balanceados (um contéiner que vai carregado ndo volta necessariamente carregado) e



os contéineres carregados podem ser considerados uma variavel exogena a0 problema que
gera a ofertae a demanda de contéineres vazios.

Portanto, o problema tem como dado de entrada o plano tatico-estratégico de
transporte da companhia, onde esta definida a rede fisica na qual o problema se inclui,
sendo os portos € depésitos fixos na rede. Os clientes de oferta € demanda serdo
distribuidos entre estes portos € depositos. O plano também especifica a previsio de
demanda e oferta para 05 varios periodos €, por gltimo, as restrigdes do problema,
inclusive as resultantes de contratos frmados com os clientes. A demanda de dentro do
sistema sera sempre satisfeita € 0 horizonte de tempo de planejamento sera truncado como
se vera adiante.

Como ja foi mencionado anteriormente, O Processo de alocacdo de contéineres
vazios visa basicamente responder a certas questdes: Quando iniciar 0 transporte?, Qual
suya origem € s€u destino? Como fazé-o? A ultima pergunta pode ser considerada
respondida, ja que a rede fisica esta montada e suas rotas e modais definidas. As respostas
as outras perguntas serao o resultado do modelo. Mas para 5¢ tomar estas decisdes, outras
informagOes s30 necessarias; nivel de estoques de contéineres vazios nos portos €
depositos, as substituicdes feitas entre 0S varios tipos de contéineres, os contéineres que
sio sucateados e os contéineres NOVOS ou emprestados que entram 1o sistema.

Também ¢ preciso um bom conhecimento do mercado, das companhias
competidoras € aliadas. dos regulamentos legais dos paises onde opera, assim COmMo uma
boa previsdo da Jemanda e da oferta dos contéineres Vazios.

Isto repetido. pode-se partir para a estrutura do modelo, comegando com Suas
diversas partes:

A rede fisica

Corresponde ao sistema de distribuig@o e transporte da companhia, formado pelos

portos, depositos € clientes e seus arcos de conexao.

Portos
S3o um tipo de deposito especial, pois 530 08 principais pontos de entrada e saida
do sistema, ja que unem a rede em terra com a rede de transporte maritimo internacional,

através dos contéineres que entram € saem dos portos pelos navios.
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Depositos em terra
S3o, em geral, locais que oferecem alguma facilidade de transporte, COMO patios de

estagdes ferroviarias, onde a companhia de navegagio apenas aluga os espagos que
precisa. Portanto, os portos & depositos da rede sdo fixos em um dado horizonte de
planejamento.

Tanto os depositos como Os portos servem Como locais de armazenamento €

passagem transitoria de contéineres vazios.

Clientes

Existem dois tipos de clientes: os de demanda e os de oferta. Os de demanda séo

aqueles que requerem contéineres vazios, enquanto que os de oferta tém os contéineres
vazios para oferecer, advindos de uma remessa de contéineres que ja realizou uma viagem
com carga € agora estao prontos para um proximo carregamento. Dentro do horizonte de
planejamento, cada cliente gerara pedidos e ofertas de contéineres vazios, que
caracterizara um numero de contéineres desta balanga, assim como O Seu tipo e sua
condicio de entrega { até quando deve ser entregue, sua janela de tempo ). Os patios dos
clientes sdo conhecidos e para cada cliente de demanda o plano tatico-estrategico ja
determinou quais depositos podem atender sua demanda. As janelas de tempo s&0
principalmente determinadas pela programagdo dos navios e pelo tempo estimado
necessario para carregar € transportar 0s contéineres.

Deve-se lembrar que os contéineres carregados, seus movimentos € quando eles
estardio novamente disponiveis € a informagao decisiva para a futura previsdo de oferta de
contéineres e para o controle dos niveis de estoque dos depositos.

Quanto a demanda de contéineres vazios, distingue-se 0 cliente fisico dos seus
pedidos, pois nem todos 0s pedidos sdo ordens certas, alguns sdo previsdes que nao se
realizam; como também podem surgir surtos de demandas imprevistas, que no modelo sdo
associadas aos depositos.

Ha, portanto, um fluxo de contéineres entre os depdsitos para que s¢ possa, dentro
do espago-tempo do horizonte de planejamento, satisfazer a demanda. Isto serd definido
pelo modelo de alocagao.

Por defini¢io, ndo se pode alterar a programagdo dos navios (schedules), portanto

a entrada e saida de contéineres vazios tém datas fixas e estes contéineres ndo sdo seguidos



quando saem do sistema. O modelo permite, também, a entrada externa de contéineres
através de compra ou de aluguel. Sendo assim, a rede dindmica dentro do horizonte de

planejamento de diversos periodos aplicada num horizonte em movimento sera descrita a

seguir.

4.2) Desenvolvimento da modelagem de uma rede de distribuiciio deterministica de

contéineres de tipo vnico.

Em cada periodo, um conjunto de clientes de oferta e demanda é definido pelo
plano tatico-estratégico, assim como as previsdes de demanda das firmas conhecidas. Isto
implica que dois pedidos do mesmo cliente podem ser tratados como itens diferentes pelo
sistema.

Por definigdo, tem-se:

T comprimento do horizonte de planejamento (ltimo periodo);

H: conjunto dos portos,

D: conjunto dos depositos em terra,

I conjunto dos clientes de demanda identificados;

Ai- janela de entrega do cliente /;

S: conjunto dos clientes de oferta,

X- demanda dos clientes ou dos portos (externa ao sistema),

V- oferta de contéineres dos clientes ou dos portos {(externa ao sistema).

Portos e depositos se confundem em termos da fungiio de armazenamento, ou seja,
o porto ¢ um deposito aonde chegam e de onde saem navios (entradas externas de
contéineres do sistema).

As varidveis de decisio do problema sdo, genericamente, 0S movimentos dos
contéineres através do espago e do tempo (o problema é considerado dentro de um plano
cartesiano onde o eixo x € 0 tempo € o eixo y € o espago). Os movimentos que envolvem
clientes sdo representados pela letra v ,e a letra w representa 0s equipamentos mantidos
nos depositos (movimentados apenas no tempo) € 0s movimentos entre depositos.

Em termos de tempo, uma vez comegado um periodo onde um movimento €
especificado, o instante de chegada ¢é totalmente determinado pelo tempo de trénsito,

portanto, ndo ¢ uma variavel de deciséo. Qs tempos de trinsito incluem também os tempos
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de carregamento e descarga tanto dos contéineres quanto das mercadorias dentro deles. O

tempo de trinsito € independente do periodo.

4.2.1) Identificacio dos clientes de demanda

A demanda de um cliente identificado tem de ser atendida pelos depdsitos aos quais
o cliente é associado, por carregamentos em algum dos periodos que ainda respeite a
janela de tempo de entrega imposta pelo cliente. Em alguns casos, parte da demanda pode
ser satisfeita por carregamentos iniciados em periodos anteriores ac comego do horizonte
de planejamento. Por isto, é utilizado um pardmetro K para ajustar estes valores, sdo
quantidades de contéineres previamente conhecidas.

Para garantir gue o problema seja resolvido, nem todos os depésitos do conjunto J
estardo vazios, pois sempre um deles podera satisfazer a demanda de um cliente. Isto
representa o fato de que a parte comercial da empresa ndo pode aceitar um pedido que ndo

possa ser atendido, mesmo que temporariamente.

4.2.2) Cliente de oferta

Os contéineres que estdo disponiveis no patio do cliente de oferta sio aqueles que
vieram previamente com carga, mas agora ja estdo vazios € prontos para serem
reutilizados. Ou estes contéineres voltam para o porto de origem (pode ser uma clausula
contratual) ou vo para um dos depositos aos quais o cliente esta associado, seguindo o

plano tatico-estratégico da empresa.

4.2.3) Estoques nos depdsitos

Qs estoques de contéineres dos depdsitos sdo computados no final de cada periodo
de tempo. Os volumes transportados para outros depdsitos, portos ou clientes ndo sdo
considerados como estoque, pois saem do deposito naquele periodo. O volume que entra
durante o periodo ¢ formado pelo fluxo de contéineres vindo de outros depésitos, portos
ou dos clientes de oferta nos periodos anteriores e no atual, de acordo com o tempo de

transito do contéiner. A este volume ¢é adicionado o estoque que estava mantido no
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deposito e a variavel de decisio b que sdo os contéineres que vieram de fora do sistema
(alugados ou comprados). ‘
Para a remessa de contéineres que vieram antes do inicio do horizonte de
planejamento para OS depositos e que posteriormente vai ser usada para satisfazer a
demanda, adota-se¢ © mesmo parimetro K , mas com © indice diferente (diferenciando o
transporte entre depositos do transporte entre depdsitos € cliente de demanda) que servira

para o ajuste dos fluxos.
4.2.4) Oferta, demanda e estoque nos portos

A variavel de decisdo e representa a demanda externa de contéineres vazios que
ndo podera ser satisfeita. E uma variavel de folga, que representa o tinico tipo de demanda
que pode deixar de ser atendido. As demais caracteristicas dos portos sao idénticas as dos

depositos.

4.3) Formulacio do modelo matematico genérico de uma rede deterministica de

distribuicfio de contéineres de tipo iinico.
Definigdes para a formulagdo do modelo:
7: comprimento do horizonte de planejamento ( ultimo periodo ),
H- conjunto dos portos;
D: conjunto dos depositos em terra,
Ai: janela de entrega do cliente 7,

1,. tempo de viagem de um lugar j para outro i, predeterminado para todas as viagens

possiveis;
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I': conjunto de todos o8 clientes de demanda 7 que s30 satisfeitos, o mais tardar, no

periodo 1, 1= 1 2. 0%

I: conjunto de todos os clientes de demanda i que sdo satisfeitos pelo deposito j por
movimentos que comegam no periodo 1 € chegam no periodo  + Ty, isto é;, o cliente 7

pertence a I, se £ -A<1H T, St parad el;jeDuH1=1 I

J!': conjunto de todos os depositos j que no periodo t' podem ser usados para satisfazer a
demanda do cliente 7, i € /', o carregamento comega no periodo 7' e chega no periodo 7" +

1., desde que 7- A1 T SE JcDbuH1'=12..T

J!: conjunto de todos os depdsitos j para onde os clientes de oferta s, s € §, podem

mandar contéineres vazios no periodo . onde j € JleJic DuH =121

§': conjunto de clientes de oferta que fornecem 0s contéineres no periodo 7, 1 = 1, 2,..., 7

]

5;: conjunto de clientes deofertas;s e S . 1'=1-1y de onde o deposito j pode receber

contéineres no periodo 4, j € D v Ht=12..T
Parametros do modelo:

X*“: demanda de um cliente interno /, que requer que os contéineres sejam entregues €m

sua locagiio, o mais tardar, no periodo 7; iel t=12..T;

X): demanda requisitada para fora do sistema de um porto j, que representa 08 contéineres

pedidos para fora da area de estudo no periodoz,j € H, 1= 1, 2,..., T;

Y.: oferta de contéineres que fica disponivel no periodo 7 no cliente interno de oferta s; s €

S =i 2., T



Y/ :oferta de fora do sistema em um porto j que representa os contéineres que entram de

fora da 4rea de estudo no periodo , j € H, 1 = 1, 2,.... T;

K, quantidade de contéineres mandada ao deposito j, antes do inicio do atual horizonte de

planejamento e que chega no periodo #; j € DuUH t=12..T;

K!: quantidade de comtéineres mandada ao cliente /, 7 € I, antes do inicio do atual

horizonte de plangjamento e que chega no periodo £ / = /, 2.5

/v (uf): nivel mais baixo (alto) dos movimentos de balanceamento de contéineres entre
depositos iniciados no periodo 7 do depdsito j para 0 kjeDUH keDOH -1

2.1
Os custos considerados no modelo sio:

¢\ custo unitario de transporte do deposito j para o cliente de demanda / no periodo #

jeDUH el 1-12..1

¢/): custo unitario de transporte do cliente de oferta s para o deposito j no periodo 7

j eDUH seS 1 12..1;

¢y custo unitario de transporte do deposito j para o deposito & no periodo #; j € DUH,

keDOH - 1, 2.1
¢/: custo unitario de armazenagem do deposito jno periodo 1, j e DU H, =1, 2., T

¢': custo para trazer um contéiner de fora do sistema para o depdsito j no periodo 17 j €

DuH -1 2..T;

¢’: custo unitario como penalidade por ndo atender a demanda externa do porto j no

periodo . j e H t =1, 2,....T.
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Variaveis de decisio:

ontéineres alocada no periodo ! do deposito j para o cliente i. O

v quantidade de ¢
'=t-1,,jeDUHI el t=12.1T

carregamento chega no periodo

v/;: quantidade de contéineres que sai no periodo  do cliente de oferta s, e que chegara no

depdsito j no periodo £ — Ty 3§ € S jel t=1, 2,...T;

to j para o deposito k; cujo carregamento comega no

/i fluxo de contéineres do deposi
uH1=12.T

periodo 7 € acaba no periodo f — T} J € DuUH keD

w,,: estoque de contéineres disponivel no deposito j no fim do periodo 1, j € DV H t=1,

2.1

b': quantidade de contéineres emprestada ou alugada ou comprada no deposito j no

periodo 1. j e D Hit=12..T1

¢/: demanda insatisfeita de fora do sistema no porto j,no periodo t,j € Hi=12..T

Considerando todas as variaveis de decisdo € 0Os Custos envolvidos chega-se &

fungdo objetivo.

Fungio Objetivo:
Minimizar Z tal que = Z=

! t t I H i) ! t Z H ! zz ! R
Z Zcﬂxvﬂ+ Z c_,kxvljk+cjxuﬂ+c_1xbj +) coxet Cy X Vy
t=1.2..T | yjeDUR \u ] keDUH = seS’ jel;

Restri¢gdes do Problema:

erando as janelas de tempo dos clientes e 0§

Toda demanda sera atendida, consid
lientes. Existe, no maximo, um i para cada

tempos de transito dos depositos até 0s €
periodo .
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Restri¢io de demanda:

Z Z V;?:Xft—KiI

tast je J
paratodoi e/l 1=12..T;

Todos os contéineres que ficam disponiveis em um cliente de oferta s, em um
periodo 7, devem ser imediatamente transferidos para os depositos.j.
Restri¢do de oferta:

t
> v = Y
jed!
para todo s eS’, r- 1 2.1

A quantidade de contéineres armazenada ¢ calculada através das proximas
restrigdes, partindo do estoque no fim do periodo anterior, somando-se 0s fluxos de

entrada e descontando-se os fluxos de saida no periodo.

Restricao de controle de estoque nos depdsitos:

wh = w'g'” + Z( Z Wy + Zv

last keDUH|r, =1-1a ses!
b+ K= QWi =2,
Wik J’ paratodoj e D, r =1, 2. 1;
keDUH ;e[

Restri¢do de controle de estoque nos portos:

wh = wi 1)+Z:( Z wkj+2v )+b;+ K +

last I»EDUH‘:A:,:r—m se s,
t ' t f
D Wy =D vy = X+
keDUH iel }
paratodoj e H, 1= 1, 2,...T¢
Caso haja limitagdes na quantidade de contéineres que pode ser transportada de um

ponto para outro em um determinado periodo, entéo ativa-se a restrigdo a Seguir:



Restricdo de quantidade (minima e/ ou maxima):

I <w, <u

1k

para todo j eDuUH keDUH 1= . gl

4.3.1) Rede orientada do Modelo Matematico Genérico para Reposicionamento de

Contéineres Vazios

Esta rede exemplifica 0 Modelo Matematico Genérico para Reposicionamento de
Contéineres Vazios, com trés periodos de tempo, dois clientes de demanda, um cliente de
oferta, um porto € dois depositos. Os arcos existentes mostram as janelas de tempos
permitidas pelos clientes e todos os outros transportes possiveis. O nd representa a fonte
de contéineres introduzidos no sistema {(emprestados, alugados ou comprados). E o noé o’

representa a demanda externa ao sistema que nio foi atendida. A figura foi retirada da

referéncia [7] e adaptada para este trabalho.

) 1 t Tempo

O Porto [ D;W\sim Chanede Cliente

‘Demanda de Oferta

Figura | Diagrama Espago-Tempo de movimentagao de contéineres.

Extraido da referéncia [7]
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4.4) Comentdrios sobre o Modelo Matemitico Genérico para Reposicionamento de

Contéineres Vazios

Os autores Pierre J. Dejax, Teodor Gabriel Crainic e Michel Gendreau ,da
referéncia [ 7 ], ndo encontraram na literatura nenhum modelo especifico para o problema
do contéiner vazio, comparados aos modelos do seu trabalho. Foram encontrados apenas
alguns trabalhos mais simplificados sobre redes de contéineres vazios (referéncia [ 1 ]),
outros problemas similares como a distribuigo estocastica do vagio ferrovidrio vazio
(referéncias [ 5] e[ 19 ]) e problemas dinamicos de alocagio de veiculos (referéncias [ 16]
e [ 17 ]). Podem ser feitas algumas comparagdes entre estes modelos ¢ outros problemas
com apenas um tipo de veiculo. Entretanto, o artigo da referéncia [ 7 ] era mais especifico
por se tratar de contéineres. Outros trabalhos consideram também o veiculo carregado
dentro das fronteiras do problema, mas em geral usa-se 0 mesmo veiculo alocado vérias
vezes (como o problema de retorno de caminhOes vazios). Porém, no caso dos
contéineres, dificilmente a mesma unidade de contéiner sera utilizada mais de uma vez
dentro do problema o que o diferencia dos outros.

Normalmente nos outros problemas o objetivo € a maximizagdo do lucro, sem a
necessidade de se atender 2 demanda, caso o peso deste ndo atendimento nao seja muito
deletério. Mas no caso do modelo proposto, o objetivo é a minimizagao dos custos,
atendendo a demanda.

Outro ponto importante € a possibilidade de se introduzir novos contéineres no
sistema, pois assim se consegue montar um modelo mais proximo da realidade.

Algumas melhorias poderiam ser feitas nos modelos propostos, como estabelecer:
estoque minimo nos depositos, obrigagdes contratuais de se mandar um contéiner vazio do
cliente de oferta para o porto de origem e também as néo linearidades na fungdo objetivo,
pois por simplificagdo, todos os custos foram tomados como lineares.

No modelo proposto, a organizagio é central, de onde partem todas as decisdes de
alocagio dos contéineres por todo o territorio, dentro das fronteiras do problema. O
modelo pode ser igualmente utilizado em outros tipos de organizagSes, a divisdo do
territorio em varias regides com certa autonomia pode apenas ser regulamentada por uma

autoridade central.

T
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Para se implementar 0s modelos, faz-se necessario um sistema de informagdes com
caracteristicas basicas como: 05 Custos de movimentagiio, rotas, demandas , etc., sendo
que as previsdes de oferta e demanda tém de ser sempre atualizadas.

Importante também € 0 final do horizonte de plangjamento. Os modelos apenas
cobrem um horizonte de T periodos enquanto que @ companhia trabathara até um futuro
muito mais longinquo. O uso do rolling horizon ajuda a minimizar 08 efeitos negativos
desta situagdo. Este artificio consiste em resolver o problema em um horizonte de
plangjamento de T periodos e, posteriormente, 3 medida que os periodos passam ©
ocorrem modificagdes dos dados de entrada, 0 problema é novamente resolvido para um
horizonte de planejamento de 7" periodos, onde Te I’ compreendem o mesmo NUMETO de
periodos, mas possuem em Ccomurm apenas alguns periodos. Sendo assim, antes de se
terminar os primeiros I periodos, 0 problema € novamente resolvido, ja com os dados mais
atualizados. Desta maneira, obtém-se informagdes mais precisas do final do horizonte
antigo, possibilitando melhor visualizagio do novo horizonte. Desta forma, € como se
tivesse a continuidade do tempo de planejamento, mas, ainda assim, os erros causados pelo
truncamento do tempo ndo sdo eliminados. Portanto, é necessario selecionar o tamanho do
horizonte de planejamento e as condicbes para o final desse horizonte para que o modelo
seja valido.

Quanto maior for o horizonte de planejamento, menor serao as distorgdes do
truncamento, porém, quanto maior o numero de periodos considerados, maior o0 numero
de variaveis a calcular e menor a precis@o das previsdes, sendo necessario ent3o, limitar o
nimero de periodos para viabilizar 2 resolugio do modelo com o0s recursos computacionais
disponiveis, por exemplo, entre 10 e 20 periodos.

Pode-se prever condigdes simples para 0 fim do horizonte de planejamento: elas
devem prever valores razoaveis para os estoque de contéineres vazios em cada depOsito,
no final do tempo 7. Esses valores devem ser obtidos através das séries historicas e da
operagdo pratica das companhias ou ainda de um modelo de inventario de contéineres
vazios. No caso deterministico, pode-se colocar limites superiores e inferiores para esses
estoques.

Outro problema é o ajuste das janelas de tempo (conseqiientemente ofertas €
demandas) que caem fora do horizonte de planejamento. Na maioria dos casos, elas seriam

excluidas do problema e se ajustariam os estoques nos depositos que serviriam a estes
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pedidos para que eles fossem atendidos posteriormente (tirando as informagoes do plano
tatico-estratégico), porém, esta nio é uma questdo fechada e cada situagdo merece um

cuidado especial.
5 - Modelo Matematico Particular para Reposicionamento de Contéineres Vazios

Apos estudar um modelo representativo, porém mais genérico, apresentado no
capitulo anterior, € considerando as particularidades de uma empresa de navegagdo, foi
proposto um novo modelo, doravante chamado de Modelo Matematico Particular ou

simplesmente Modelo Particular, que sera apresentado a seguir.

5.1) Alteracoes basicas do Modelo Matematico Genérico para o Modelo Matematico

Particular para Reposicionamento de Contéineres Vazios

Tendo como base o Modelo Matematico Genérico foi feito o Modelo Matematico
Particular com algumas modificagdes. A rede fisica ¢ muito semelhante a anterior, mas a
grande diferenga ¢ que este modelo nio baseia-se nos periodos de tempo, € sim na
passagem dos navios pelos portos. O tempo s6 ¢ usado para se calcular o gasto com
armazenagem, S¢ este custo existir, e verificar se € possivel de ser feito um transporte por
caminhdo (se havera tempo habil ou ndo). O horizonte de planejamento também ¢ baseado
no tempo, mas soO para se saber quais navios entram na programagdo. O horizonte de
programagao sera de 4 semanas, pois, de acordo com informagdes obtidas junto a empresa
de navegacgio, neste 1€mMpo as previsdes ainda tém uma razoavel precisio. O inicio do
horizonte de planejamento deve ser tal que para o primeiro navio de cada porto ainda haja
tempo para se fazer os posicionamentos (aproximadamente 2 dias antes da data de saida
do navio). Para garantir que 0 periodo de planejamento seja 0 mesmo para todos 0s
portos, foram criados dois navios ficticios: © INICIO que marca a data inicial do periodo
de planejamento € O FINALL que marca a data final desse periodo em cada um dos portos.

Nio havera mais clientes de oferta € demanda como no Modelo Matematico
Genérico anterior, mas sim cada porto sera um ponto de oferta ou demanda para cada tipo
de equipamento, segundo as previsdes de fechamento de carga € chegada de importacao. E

nio havera, também, depositos em terra, todos os depositos considerados serdo portos. 0
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Modelo Particular, portanto, difere um pouco do genérico que possuia portos € depositos
onde nio era possivel 0 posicionamento por navios.

O Modelo Matematico Genérico para Reposicionamento de Contéineres Vazios
trabalha apenas com um tipo de equipamento. No modelo particular considerar-se-20 0§
varios tipos de contéineres & ndo serdo possiveis as substituigdes. Isto foi feito porque as
substituigdes ndo sao significativamente jmportantes, mesmo existindo uma clausula de
substituigio (substitution clause), a qual significa a substituigdo de um equipamento por
outro, considerando-se porém, O mesmo frete € as mesmas quantidades do primeiro,
guando isso representar uma vantagem logistica. Nesse casoO, por exemplo, estufa-se um
contéiner de DC-40 com 2 mercadoria destinada a um de DC-20, e cobra-se 0 frete do de
DC-20. Para tanto, € preciso que O cliente aceite a troca, exista equipamento de DC-40
disponivel como vazio, e necessidade de transporta-lo para outro ponto da rota onde haja
demanda do mesmo. A area comercial, porém, deve deixar bem claro que este ¢ um
embarque ocasional, pois, caso contrario, o exportador pode solicitar tal permuta de
equipamento €m Seus embarques futuros € nesse caso, quando © equipamento de DC-40
ndo mais representar uma oferta de vazio naquele porto, estaria se reduzindo a cobranga de
fretes e nao utilizando-se de uma vantagem logistica para 2 companhia de navegacao.

Sio adotadas algumas hipoteses descritas abaixo:

Em virtude dos tempos para liberacdo dos documentios € acondicionamento de
mercadorias no contéiner, 0s contéineres vazios que chegam a um porto em um dado navio
apenas estar2o disponiveis para o proximo navio que passar por este porto. Os
equipamentos que vieram de importagdo € ainda estdo sendo desovados pelo importador
também nao estao disponiveis. Mesmo tendo uma taxa bem alta de demurrage, que € 1axa
cobrada pelo armador quando o importador demora, mais tempo do gue O previsto €m
contrato, para devolver 0 contéiner (normalmente O tempo limite € de uma semana), nao se
sabe com precisdo quando esses contéineres serdo devolvidos. E, por 1ss0, usa-s¢ a taxa
diaria média de devolugio como s¢ O retorno dos contéineres fosse deterministico,
englobando também o retorno da manutencio, para se calcular a oferta ou demanda dos
contéineres vazios.

O schedule sera considerado fixo para simplificar © problema, pois ¢ muito dificil
prever alteragdes na programagio dos navios. Outra hipotese considerada é que 08 navios

s6 utilizam 10% de sua capacidade em TEUS para transporte de contéineres vazios por
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sentido (norte-sul ou sul-norte), portanto, essa restricio fara parte do modelo. Mesmo
assim, depois de definidos os posicionamentos, em um instante de tempo posterior, €
necessario verificar se 0s parametros de entrada ainda s&o 0s mesmos, principalmente se
nio ha perda de receita ao se transportar um contéiner vazio no lugar de um cheio. Por
isso, pode ser necessario reaplicar o modelo para nova configuragdo, limitando os
posicionamentos por navio que ndo podem ser feitos por causa da sua lotacdo. Poderia ser
feita uma restrigio que verificasse a quantidade de contéineres vazios que pode ser
embarcado em cada navio, em cada porto, mas ess¢ novo dado de entrada é muito dificil
de ser obtido, pois essa quantidade prevista varia muito durante o processo de

plangjamento, néo sendo portanto confiavel.

Outro assunto importante € 0 estoque minimo de seguranga, que se deve manter

nos portos por dois motivos basicos:

1- Os contéineres ficam presos com 0% importadores ou em reparo &, portanto, €
necessario manter um estoque de equipamentos vazios para que se possa atender aos

fechamentos de carga.

2- Os proprios fechamentos 5o incertos e, portanto, pode haver um aumento repentino na
demanda que o estoque deve suprir. A quantidade de contéineres a ser mantida no estoque

& um tanto subjetiva, mas por sénes historicas pode-se estimar um valor razoavel.

Para garantir 0 estoque minimo que se pretende deixar nos portos (fim do
horizonte de planejamento), basta colocar o estoque desejado como demanda no navio
ficticio FINALL de cada porto do arquivo de entrada do modelo particular. E, assim, a

quantidade de contéineres minima desejada estara em cada porto no fim do planejamento.

Os custos considerados no modelo serao:
- Custo unitario de embarque no porto de origem mais O Custo de desembarque no porio
de destino. O custo do transporie maritimo propriamente dito sera desconsiderado pois 0s
navios que fardo o reposicionamento sio da frota propria ¢ que o embarque de um

contéiner vazio, ndo impedira o transporte de um cheio entre os dois portos,



28

- o custo médio unitario de transporte por terra, estimado a partir de dados historicos;

- o custo médio unitario de se alugar um contéiner, ou, no caso do insulado, € o custo
unitario estimado para se trazer €ss€ equipamento de fora do Brasil;

- 3 taxa unitaria diaria de armazenagem dos equipamentos nos portos (apesar de existir um
valor estipulado pelos terminais de contéineres nos porios que levou a considerar essa taxa
nos custos do modelo; por acordo entre os armadores € 0S terminais, caso haja uma
movimentagdo minima de contéineres por periodo, ndo ha a cobranca dessa taxa. Ou seja,
ela deve ser considerada como valor nulo, sem ter influéncia no reposicionamento. Caso

essa situagio mude o modelo ja contempla também este custo).

Niio serdo considerados alguns dos problemas e custos operacionais advindos, por
exemplo, de remogdo de contéineres do navio (que € um custo alto), pois isso € um
problema do cotidiano que deve ser resolvido com o planner do navio, quando realmente
for necessario.

Todas essas simplificagdes transformam o Modelo Matematico Genérico para
Reposicionamento de Contéineres Vazios em um novo modelo, cujos parametros podem
ser estimados mais facilmente. Ess¢ novo modelo, batizado como Modelo Matematico
Particular, pode ser aplicado a um €aso real. Passa-se agora & formulagdo matematica
desse novo modelo, para que depois ele seja aplicado a um caso real de uma companhia de

navegagao.

5.2) Formulacfio do modelo particular de uma rede deterministica de distribuiciio de

vérios tipos de contéineres.

No modelo s&o apresentados oS pardmetros, as variaveis de decisdo, a fungdo
objetivo € suas restrigdes. Formando, assim, toda a estrutura do problema de
reposicionamento dos contéineres vazios que sera resolvido.

Para entender melhor o Modelo Particular, um porto genérico I é tomado como
exemplo na figura 2, na qual as letras indexadas T representam 0S fluxos de contéineres, as

letras indexadas P representam 0s portos:



29

T1 - representa os contéineres vazios posicionados pelo navio (#-1) dos outros portos para
o porto /; :

T2 - representa os contéineres vazios posicionados por caminhiio dos outros portos para o
porto /, a tempo de embarcar no navio 1,

T3 - representa 0s contéineres alugados no porto /, a tempo de embarcar no navio n;

T4 - representa os contéineres vazios que retornaram do reparo ou da importa¢do no porto
I, a tempo de embarcar no navio n;

T5 - representa os contéineres vazios pré posicionados dos outros portos para o porto I a
tempo de embarcar no navio n,

T6 - representa 0s contéineres vazios que ficaram armazenados no porto 1, depois da
passagem do navio (m-1),

T7 - representa 08 contéineres vazios que ficaram armazenados no porto /, depois da
passagem do navio n);

T8 - representa 0s contéineres vazios pré posicionados do porto I para 0s outros portos,
na saida do navio n,

T9 - representa os contéineres vazios posicionados por caminhio do porto / para 0s outros
portos, na saida do navio n;

T10 - representa os contéineres vazios posicionados pelo navio () do porto [ para 0s
outros portos;

T11 - representa 0s contéineres cheios embarcados no navio (1) do porto / para fora do
sistema;

P1 - representa o porto I na passagem do navio (1),

P2 - representa o porio I na passagem do navio (n-1);

P3 - representa o porto / na passagem do navio (v~ 1),

P4 - representa o conjunto dos outros portos antes da passagem do navio (1) no porto /;

P5 - representa o conjunto dos outros portos depois da passagem do navio (1) no porto /.
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Pariametros de entrada:

EU : O conjunto de todos os tipos de equipamento da empresa que serdo controlados;

P(eu). O conjunto dos nos representando os portos onde 0s contéineres do tipo en s&o

armazenados onde ew € EU ¢ U, P(en) = Po;

N(i): O conjunto dos navios do schedule que passam pelo porto 7 onde 7 € Pfeu) e

U, N(i) = Na;

i
En _eu : quantidade de contéineres do tipo en que serdo embarcados com carga 1o porto i

no navio #, i€ Pfeu), n € Nfi), ene EU ;

i
DI n_ey: quantidade de contéineres do tipo ex que voltaram de importagao ou reparo,

tornando-se disponiveis no porto i para embarque a partir do navio », i€ Pleu), n € Na),

ene ElUJ ;

i
Kn_eu : quantidade de contéineres vazios do tipo en cujo transporte para o porto / foi

previamente programado e que ficardo disponiveis para embarque a partir do navio n, i€

Preu), n € N(i), ene LU ;

i
KSn_eu : quantidade de contéineres do tipo e cujo transporte, do porto / para outro

porto, foi previamente programado, saindo no navio n, i€ Pfen), n € N(i), eue EU ;

i
TEM P,, - ¢ 0 tempo em dias entre 0 navio (n-1) e o navio n, no porto i, ie Po,n € N
e (n-1) € N(ij:
CAn © ¢ 10% da capacidade disponivel para embarque de contéineres vazios do navio #,

onde n € Na.



Custos considerados:

i ul % ] : X
C1 eu © Custo unitario de posicionamento do equipamento ew por navio do porto / para

o porto f

i AP .
C 2 ey . custo médio unitario de transporte do equipamento en por terra do porto ipara

o porto j
C 3! et o .
¢y . custo médio unitario para se alugar um conteiner ev no porto i
C4'’ Y ; :
oy . taxa unitaria diaria de armazenagem do equipamento e no porto 7.
Varidveis de decisdo:

if
X n_eu quantidade de contéineres vazios do tipo eu alocada no navio # do porto i para

o porto j, i€ Pleu), j € Plew), n e N(i), n € N(j), eue EU;

if . = . ! S :
Wn_eu : quantidade de contéineres vazios do tipo en alocada em caminhoes do porto /,

para o navio # no porto j, i € Plen), j € Pteu), n € N(jj, eue EU;

7i
}n_eu: quantidade de contéineres ew alugada no porto / para o navio #, i€ Pleuj, n €

N(i), ene EU.

Variaveis auxiliares:

7
ES ];.n_eu : é a quantidade de contéineres eu mantidas em estoque no porto / na saida do

navio n, ie Plen), n € N(i), eue EU.
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Funcgdo Objetivo:
oy if ij ij ij
Z= Z Z Z z (Cleu - Xn_eu i Czeu X Wn_eu)+
eu b4 i i

+Z Z Z (C3:2u .X Yni_eu + C4i3u - EST;:_eu - TEMPnj_eu)

Z é a fung¢do a minimizar.

Restri¢cdes:

Restricdo de continuidade do estoque:

EST’ = S / ir Ei it DI; + K:;__eu s KS::_eu

n_eu (n—1)_en n_eu n_eu

+Y’ + Z (X(J;—l)_eu + anj_ieu) B Z (X:_eu i Z Wn{f_eu)
n'

n_eu
Jli<i Jli<j

paran € Naen’ € Na(dentro das limitagdes das variaveis) e para todo i € P(eun), eue EU.
j--j significa que o porto i fica antes do porto j no schedule dos navios (variavel X) ou que

héa tempo habil para se fazer o transporte por terra (variavel W).
A’ mostra para qual navio no porto j os contéineres posicionados por caminhdo vio chegar

(variavel ).
Restri¢do de capacidade de reposicionanento por navio:

2 B oexs e X XX XL s e

jlis>i en klk<ijlj>i eu

para todo i € Pleu), n e N(i);
i< j tem o mesmo significado ja explicado.

Uma observacio importante € que ndo sdo todos os navios # que passam,
necessariamente, por todos os portos /. Portanto, dentro de cada variavel de decis@o, s

existirio os pares (W, i) que sdo possiveis pelo schedule dos navios e pelas limitagGes

daquela variavel.



6 - Ambiente Escolhido para a Aplicacie do Modelo Matematico Particular de

Reposicionamento de Contéineres Vazios

Com o objetivo de aplicar o modelo matematico desenvolvido no capitulo anterior
a um problema concreto, estabeleceu-se contato com a Hamburg Sid , empresa de
navegagio cujos navios operam em rotas atendendo varios portos brasileiros.

Ela atua em vérios paises da Europa, América do Sul e Estados Unidos. Tem sede
na Alemanha e escritorios nos varios paises atendidos. A companhia se utiliza de varias
rotas, as quais sio determinadas pelo planejamento estratégico da empresa, sempre
considerando a potencialidade de carga que a empresa podera transportar. Assim, forma-se
a sua rede fisica. Os portos e depdsitos da rede s@o também determinados nesse plano. O
setor de logistica da empresa € o responsavel por toda a movimentagao de contéineres, em
especial o objeto de estudo desta tese: a logistica de contéineres vazios. Esse € o setor que
estuda a oferta e a demanda de contéineres vazios € que determina o posicionamento de
contéineres para pontos de caréncia ou a retirada de contéineres em pontos onde eles estdo
em excesso. A rede mundial da empresa é dividida em varias partes, cada qual com sua
rede de informagdes especificas, controladas pelos departamentos de logistica locais.
Todas as informagdes de cada parte da rede sdo canalizadas em um sistema central de
informagdes, representado pelo escritorio geral de Hamburgo, a sede. Ou seja, cada setor
tem suas informagdes independentes € 0s outros setores n&o enxergam estas informagdes,
apenas o sistema central tem todas as informagdes ja resumidas. Tais informagdes sdo
sempre atualizadas, porém o sistema ainda néo € on-/ine. Sendo assim, a parte operacional
do cotidiano fica sob a responsabilidade de cada setor e a parte global fica sob a diregdo

central.
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O setor controlado por Sio Paulo, pelo departamento denominado LOG-SPO
(Logistica de S&o Paulo) abriga os dez portos brasileiros (siglas usadas pela empresa):
Fortaleza (FOR), Suape (SUP), Salvador (SSA), Vitéria (VIX), Rio de Janeiro (RIO),
Santos (SSZ), Paranagua (QPB), S&o Francisco do Sul (QFS), Itajai (ITJ) e Rio Grande
(RGR). Por esses portos passam trés linhas comerciais, a MEDECS, a FSA e a FIA.
Dentro dessas linhas ha armadores associados onde a Hamburg Sid tem participagdo
acionaria. S3o eles: Ybarra e a CGM, (armadores da linha do Mediterrineo, formando a
MEDECS) e a Columbus Line (100% pertencente a Hamburg Sid, fazendo a linha da
costa oeste dos Estados Unidos, representado pela FIA ). Para ganho de escala e methor
utilizaciio dos navios, existem também parcerias com outros armadores, pelas quais 0s
espagos dos navios de todo o grupo sdo divididos entre os varios armadores. Desta
maneira, num navio da Hamburg Siid ha contéineres da Alianga e vice-versa. Na FSA,
linha da Europa Central, ha essa parceria com a Alianca, e na FIA, a parceria ¢ com a
Alianga e a lvaran.

Dentro de um setor, havera portos de demanda e de oferta para cada tipo de
equipamento (equipamentos sao basicamente os contéineres € seus acessorios) e para cada
época do ano (as cargas sao normalmente sazonais). Como exemplo, cita-se 0 caso da
demanda de contéineres em Fortaleza. No comego do ano ha carga de lagosta em
Fortaleza a ser transportada por contéineres refrigerados, porém no meio do ano essa
carga acaba e a demanda por contéineres refrigerados vazios também termina. Portanto, o
planejamento de posicionamento dos contéineres vazios vem das perspectivas de carga.
Sendo assim, é importante a previsio de demanda e oferta (quando e onde os contéineres
com carga vao estar vazios e disponiveis no sistema novamente) para 0s varios periodos e
outras restri¢des do problema, inclusive aquelas decorrentes de contratos firmados com o0s
clientes. Para o reposicionamento do equipamento vazio, s3o tomadas como referéncia as
previsdes (principalmente as de demanda que vém da area comercial) e também os
schedules dos navios, pois sdo esses navios que transportardo o contéiner vazio (salvo

algumas excegdes).



O setor de logistica toma suas decisdes, baseado nas informacfes citadas

anteriormente e com outras informagdes necessarias:

-nivel de estoques de contéineres vazios nos portos e depositos,

-disponibilidade destes contéineres ( pois o equipamento pode estar em alguma condigdo
que impega sua utilizagdo imediata, como por exemplo: avariado, em reforma, etc... ).

Todos os equipamentos ficam registrados em um banco de dados que informa
sobre sua situagdo atual e seu historico, permitindo saber em que condigdo se encontra
cada contéiner vazio : avariado, com o importador, agendado para um navio, com 0
exportador esperando o embarque, designado para venda ou para sucateamento, a caminho
do deposito carregado ou a caminho do deposito vazio. Essas informag¢des sdo
processadas pelo sistema de informagédo descentralizado da empresa ¢ sdo atualizadas
constantemente, permitindo saber que equipamentos estdo disponiveis.

Utilizando a rede de informacdes, os equipamentos vazios serdo reposicionados
para pontos de demanda. Definem-se os portos de saida, destino e os navios ou caminhdes
que fardo o transporte. O reposicionamento de contéineres vazios para outros pontos da
rede s6 podera ser feito se no navio houver espago vago ( slots disponiveis ). Desta
maneira, os espagos nos navios devem ser previamente verificados com o setor de slof
control, para que ndo se utilizem espagos de contéineres com carga.

O setor de controle de equipamento, chamado LOG-SPO, tem controle total sobre
as decisdes de posicionamento. A central de Hamburgo apenas recebe o relatorio desses
posicionamentos através do Weekly que, como o proprio nome diz, ¢ um informe sobre
todas as manobras da semana e que é enviado semanalmente para a central. A central
exerce apenas poder de fiscalizagdo, pedindo esclarecimentos de posicionamentos que, a
principio, parecem errados, porém, normalmente, sio justificados por algum problema
local a0 qual a central ndo tem acesso. Ela também da diretrizes, como devolugio de
contéineres as leasings (empresas que alugam contéineres). E necessario pedir autorizagdo
para o aluguel de equipamentos comuns (Como, por exemplo, o contéiner padrio de 20
pés), pois o aumento de estoques desses equipamentos é avaliado por Hamburgo,
juntamente com a logistica de Sao Paulo, ¢ deve ser evitado. Caso exista a necessidade de
suprir a caréncia de contéineres do mercado interno, pede-se o auxilio da central de
Hamburgo, pois esta tem a visdo geral de outras areas de oferta que podem suprir 0

mercado brasileiro,



37

A central também elabora um Balance Situation per Location, um relatorio
completo que mostra como esta a situagdo de demanda, oferta ou balanceamento de cada
tipo de equipamento pelo mundo, segundo as informagdes de cada setor. A logistica local (
LOG-SPO ) recebe este relatorio, e entdo, ela sabe para onde deve direcionar 0s
contéineres de oferta que ndo sio necessarios para suprir a demanda interna.

£ feito também um relatorio trimestral do setor comercial para se estimar 0S
fechamentos futuros, que serve de input para saber onde posicionar 08 equipamentos. A
medida que a saida dos navios se aproxima, essas informagdes 530 atualizadas, pois passam
a ser mais realisticas. Porém, ainda nio se confere formalmente 0 que foi previsto com 0
que foi realizado. A LOG Hamburgo confere 2 nivel macroscopico, mensalmente, ©
desempenho da empresa € depois cobra do comercial, caso o €rro seja muito grande. E
assim surge um dilema, pois pode ocorrer uma previsdo de demanda superestimada para
que se garania O equipamento, porém, isto faz aumentar os custos de posicionamento €
também os custos relativos a aumento de estoque.

Deve-se sempre dar prioridade a0 fechamento de carga, pois é seu frete quem gera
a receita da empresa. Uma vez atendida essa demanda, pode-se reposicionar contéineres
vazios para pontos de demanda. A demanda local de contéineres vazios tem prioridade
sobre a demanda externa. Desta maneira, resolve-se inicialmente O problema local para
depois tentar ajudar outros paises.

Quando a empresa encontra dificuldades em suprir a demanda interna, mesmo com
o intercimbio entre diversos portos nacionais, pede-se ajuda para oS outros setores da
empresa localizados em outras partes do mundo. As informagdes de demandas e ofertas
externas também sao recebidas da central, podendo-se assim posicionar 08 contéineres que
estio se acumulando em portos de oferta do Brasil e receber equipamentos que nfo
possam ser supridos pela rede local.

Todas as informagQes externas ficam por conta da central e assim tem-s¢ um
controle geral de todos 0s fluxos de equipamentos. As quantidades de contéineres, tanio
com carga quanto vazios, que entrardo em cada setor sdo também atualizadas pela central,
em cada uma das redes envolvidas.

Nio ha, até o momento, O USO de ferramentas computacionais para o controle do
equipamento. Tem-se apenas um controle apurado dos custos € O bom conhecimento das

operagdes a nivel mundial. No momento, esta sendo usada apenas uma planilha feita no
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MICROSOFT EXCEL 5 como pré-calculo desse trabatho. Ela sera melhor explicada
posteriormente, mas basicamente indica como estardo 08 estoque no futuro, a fim de que
sejam tomadas as providéncias para que ndo falte equipamento nas areas de demanda. Ou
seja, com base nessa planilha, j4 se tomam as decisdes de transporte de contéineres vazios,
por terra ou por mar, de alugar ou pedir ajuda para as outras areas da empresa.

Como jé foi visto, outra maneira de se atender a4 demanda de contéineres vazios € 0
aluguel. Atualmente, a Hamburg Siid conta com aproximadamente 50.000 contéineres, dos
quais 30% sdo alugados. Para tentar evitar o crescimento do estoque de contéineres
alugados, a empresa pode substituir um equipamento em falta por outro em excesso desde
que o cliente permita. Pode-se, por exemplo, usar um contéiner de 40 pés de carga seca
para transportar a carga de um contéiner de 20 pés de carga seca. Isso pode representar
uma vantagem logistica, pois, apesar de transportar um contéiner que n3o esta
completamente cheio, € mandado um contéiner que € necessario em Outro local e esta
sobrando no porto de origem.

Quanto ao estoque minimo de equipamento em cada porto, a empresa utiliza como
referéncia valores indicados pela analise de séries historicas, mas, na verdade, o valor
adotado para o estoque minimo vem da experiéncia dos operadores do setor de logistica.
As recentes mudangas na legislagdo de importagdo € exportagdo mascaram as antigas
séries historicas, pois a demanda de transporte ja ndo é a mesma. Assim, ainda € possivel
utilizar as séries, mas na maioria dos casos, é necessario encarar O processo Como se ele
estivesse no inicio.

Sabendo as caracteristicas basicas da empresa, serd aplicado o modelo de
programagio linear particular do capitulo anterior, que alocard estes contéineres com base
nas informagdes do grupo, considerando, para a tomada de decisdo, os custos logisticos
envolvidos que ja foram citados. Novamente ¢ bom lembrar que nio se consegue atribuir
todos esse custos com facilidade, pois alguns deles néo sdo diretos e outros podem variar
com o periodo e com a quantidade transportada, sendo assim, sera feito uma analise de
sensibilidade do modelo para verificar a validade da solugdo encontrada.

A empresa também esta trabalhando num sistema de informagdes mais dindmico
para que a informagio chegue mais rapido e assim seja possivel fazer um planejamento
sempre atualizado. Como ja deve ter sido notado, em logistica a informagio € uma das

partes mais importantes do sistema.



7 - Aplicacio Especifica do Modelo Particular em uma Empresa de Navegacio

Tendo como base o Modelo Matematico Particular para Reposicionamento dos
Contéineres Vazios de uma Empresa de Navegagio, as informagdes do estoque em cada
porto e as previsdes de contéineres de exportagio e importagao, foi montada uma planitha
de controle de estoque, feita no MICROSOFT EXCEL 5, para estimar a variagdo do
estoque ao longo do tempo.

Com essa planilha é possivel prever quais seriam as quantidades total e disponivel
de equipamentos para cada data prevista de saida de navios, naquele porto, antes dos
posicionamentos de equipamentos que ainda nio foram programados. Nos casos onde ha
falta do equipamento ter-se-ia um estoque disponivel ficticio, pois seu valor ¢ negativo,
indicando a quantidade de contéineres que deve ser posicionada para aquele porto a fim de
ndo perder carga a ser transportada. Desta forma, pode-se manter um estoque que atenda
as demandas, alocando contéineres de um porto para outro, sempre observando todos os
portos, ja que a planitha permite que se simule os reposicionamentos futuros.

Existe uma tabela dessas para cada porto nos quais a companhia trabatha no Brasil.
S3o os portos: Fortaleza, Suape, Salvador, Vitoria, Rio de Janeiro, Santos, Paranagua, Sdo
Francisco do Sul , Itajai € Rio Grande. Mas ndo s&o todas as linhas comerciais (Brasil -
Estados Unidos, Brasil - Europa Central ¢ Brasil - Europa Mediterrinea) que atendem, em
suas rotas. todos os portos brasileiros. Havera portos que ndo sdo visitados por certos
navios, como também portos pelos quais 0s navios passam tanto na dire¢o norte-sul como
na sul-norte.

Para exemplificar seu funcionamento, sera usada a planilha do porto de Fortaleza.
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7.1) Planilha de controle de estoque.

Na parte superior da planilha estdo as informagdes referentes a0 inicio do periodo
de programagdo, sendo que na primeira linha ha a data da ultima atualizago da planilha.
Logo depois, na mesma linha, os tipos de equipamentos: insulados de 20 pés, padrdo de 20
pés, super ventilados de 20 pés, padrdo de 40 pés, padrio de maior volume de 40 pés.
integrados de 40 pés, teto aberto de 20 pés, plataforma de 20 pés, clip-on para 20 pés, teto

aberto de 40 pés, plataforma de 40 pés e integrado de 20 pés, respectivamente.

Nas linhas seguintes estdo os sfafus possiveis dos contéineres, obtidos de um outro
programa de informagdes da empresa. chamado DECOS (referéncial 21 ]):
BO: representa 08 contéineres que ja estdo destinados para oS proximos navios;
DE: representa 08 contéineres que €stao designados para sair do sistema,
EX: represenia aqueles que ja foram estufados e estao aguardando embarque;
IM: representa os qué vieram da importagao ¢ ainda ndo foram devolvidos aos terminais;
IR: representa 0s contéineres que estao em reparo,
MT: representa aqueles que ja estdo vazios nos terminais, prontos para a utilizagado;
TE: representa 0s que €stao sendo transportados vazios, por terra. para aquele porto;
TF: representa 0s que estao sendo transportados com carga, por terra, para aquele porto;
INDS*: sio os contéineres que, por algum motivo, estao indefinidamente indisponiveis,
seja por problemas alfandegarios ou por que algum importador insiste em permanecer com
o equipamento, usando-o como armazém de suas mercadorias;
MWS: ¢é o estoque minimo de seguranga que se deseja manter no porto, que foi estimado
fora deste trabalho e pode ser considerado de duas maneiras: a primeira ¢ no comego da
programagao, mantendo sempre €ssa quantidade minima de equipamento em cada porto
com o valor de MWS diferente de zero, € 2 segunda é no final do periodo de programacao
com MWS igual a zero ¢ © valor do estoque minimo de seguranca sendo considerado
apenas no navio ficticio FINALL, garantindo essa quantidade apenas depois do 0ltimo
navio programado;
TOT*: é a soma total dos contéineres da area de influéncia do porto. E usado também

como conferéncia dos campos anteriores vindos do DECOS, pois é a soma de todos eles.
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Uma outra informagao importante aparece a seguir (duas linhas para baixo):

RATE: esta ¢ a taxa diria média de devolugio de contéineres que se encontram no grupo
de indisponiveis (INDS). Este conjunto engloba 4 subconjuntos: 1° os equipamentos que
vieram com mercadorias importadas (IM); 2° os que vieram com mercadorias importadas
mas por algum motivo, por exemplo mudanca no schedule, tiveram de ser descarregados
em outro porto € estao sendo transportados para O porto original por um modal terrestre
(TF), 3° os contéineres queé estdo em reparo (IR) e 0 4° s30 os equipamentos com avarias
mais graves que foram designados para sair do sistema, mas caso haja necessidade podem
ser reparados. Seguindo essa taxa diaria, os contéineres do grupo dos indisponiveis
passardo para O grupo dos disponiveis (DISP) ao ficar vazios € prontos para O uso (MT).
Esta taxa foi calculada através das medias historicas e ¢ constantemente reavaliada, pois
mudancas no quadro geral de exportagdo e importagdo podem afeta-la. Além disso, nos
lugares onde a taxa ¢ muito baixa e hd grandes estoques de contéineres nos status IR ou
M, ¢ feito o contato com 23 area comercial para que seja agilizada a devolugdo da
importagio ou 0 setor de reparos € alertado para que se efetuem oS reparos © mais breve
possivel. E, assim, consegue-se aumentar a taxa de devolugdo para o status MT.

Os trés campos subseqientes na mesma coluna (DISP, INDS e TOT) representam
um conjunto de informagdes de disponibilidade de contéineres para cada navio que passara
pelo porto dentro do horizonte de programagio ¢ irdo se repetir comegando antes do
primeiro navio:

DISP: sio os contéineres que efetivamente estao disponiveis para 0 embarque. Representa,
antes do primeiro navio do horizonte de planejamento, a soma dos status BO, EX, MT ¢
TE e desconta-se o valor no campo do estoque minimo (MWS) e os contéineres
indefinidamente indisponiveis (INDS*). A partir do primeiro navio de cada porto, na data
de saida prevista de cada navio, somam-se nesse Campo os contéineres que foram
devolvidos segundo a taxa diaria média de devolugio (RATE), multiplicando-a pelo
ntimero de dias entre os eventos (datas de saida previstas de dois navios consecutivos) €
contabilizando apenas 0S5 contéineres indisponiveis (INDS) que ja podem ser devolvidos.
Para melhor entender esse mecanismo veja o exemplo: passaram-se 3 dias entre dois
navios consecutivos, € a taxa de devolugdo € 2, mas 56 existem 5 contéineres indisponiveis,
portanto a0 invés de se somar 6 3 X2 = 6) unidades ao0s disponiveis, somam-s¢ apenas 5.

Caso contrario, a RATE criaria contéineres inexistentes. Somam-se também nesse campo,



os contéineres vazios que devem ser trazidos pelo navio anterior e descontam-se 0S

contéineres com previsio de embarque no navio.

E importante observar que os contéineres no s/arus BO e EX estariam reservados
para o embarque em um determinado navio, mas na pratica isso ndo acontece, tanto que a
soma dos contéineres no starus B (que sera explicado a seguir) de cada um dos navios
daquele porto, niio € igual a soma dos contéineres em stafus BO ou EX do comego da
planilha. Isso ocorre porque ndo sdo 0s mMesmos setores da empresa que atualizam esse
dados, deixando-os defasados (uma falha no sistema de informag¢do). Sendo assim, a
consideragio desses dois starus (BO e EX) como disponivel para qualquer navio, € a

hipotese que o setor de logistica adota para minimizar esse problema de informag@o.

INDS: representa, antes do primeiro navio do horizonte de planejamento, a soma dos
status IM, IR, DE e TF, que sio os contéineres temporariamente indisponiveis, mas que
vio se tormando disponiveis para todos os navios segundo a taxa diaria média de
devolucio (RATE). E a diferenca entre o total (TOT) e os disponiveis (DISP).
TOT: esse é o total de contéineres na area de influéncia do porto depois de cada navio,
sem considerar os indisponiveis sem previsio de devolugao (INDS*) ¢ o estoque minimo
(MWS) pois contéineres desses dois campos ndo podem ser usados para posicionamento
em todo o periodo de planejamento.

Todas essas contas para o calculo de disponibilidade do equipamento estao
contidas nas células da planilha de EXCEL 5 e se repetem de porto a porto e de navio a
navio, facilitando as mudangas em caso de novas previsdes ou de mudangas da escala dos

navios.



As 3 primeiras colunas da planilha, na mesma linha do primeiro INDS, sio

reservadas para as informagdes de programagio dos navios:

NAVIO: onde se coloca o nome codigo do navio,
VOY: que mostra em que viagem 0 navio estd, incluindo a dire¢io (N = sul-norte e S =
norte-sul) caso aparega S/N indica que esse navio sO passa uma Vvez por esse porto cada
vez que vem ao Brasil;
DATA: que ¢ a data prevista para a saida do navio do porto;

No segundo conjunto de informagbes para cada navio aparecem os seguintes
dados:

B: representa os contéineres que ja estdo destinados para embarque naquele navio,

P: representa a previsio de quantos contéineres ainda serdo levados com carga no navio,
OL: representa 0s contéineres que estdo previstos para embarque vazios naquele navio
como posicionamento para algum outro porto,

OD: representa os contéineres previstos para desembarque vazios daquele navio para
reposicionamento naquele porto;,

S: representa os contéineres que estdo vindo com carga de importag3o, entrando no

estoque total (TOT) e no indisponivel (INDS).

Usando, entdo, esta planilha, faz-se o pré-cilculo de oferta ou demanda de
contéineres para cada porto em cada data prevista de saida de navio, sendo o resultado
colocado no campo dos disponiveis (DISP). Se o resultado ¢ positivo, ha sobra de
equipamento, que pode ser utilizada para atender a demanda de contéineres vazios em
outro porto em que o valor de DISP for negativo. Portanto, se em um porto, para um tipo
de equipamento, houver um DISP com valor negativo, significa que, sem

reposicionamento de contéineres, havera falta daquele tipo de equipamento naquele porto.
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Com esses dados é feita uma transformacfio para que se considere a oferta e
demanda especifica depois de cada navio e n3o a acumulada como na planitha. Essa
transformacdo consiste em considerar todas as planilhas juntas como € mostrado na tabela
8.1 e depois fazer a diferenga entre os estoques acumulados de dois 1avios Consecutivos,
sendo que o resultado aparece na tabela 7.3. Apos, sera usado o software GAMS para a
programagio linear, segundo a formulagio ja mostrada, que tera como resposta 0s

posicionamentos necessarios para aquele primeiro cenario € o seu custo global.

Basta agora, atualizar a planilha com esses posicionamentos colocando no campo
OD os contéineres vazios que serdo descarregados em um determinado porto e em OL os
embarcados daquele porto para outro descobrindo assim a posi¢do dos estoques depois de
cada navio considerado, aparecendo na tabela 8.2, deixando pronto para utilizar de novo o
sistema, caso haja qualquer alteragdo no cenario, seja por um aumento de demanda, seja

por alguma mudanga de schedules

7.2) Dados de entrada para o software GAMS 2.25.

Para melhor entender a arquivo de entrada do GAMS, que sera chamado de
GAMS Particular, serdio feitos os seguintes esclarecimentos:

ALEURS e ALEURN sio considerados pelo programa feito para o software
GAMS como se fossem dois navios diferentes, isso ocorre para diferenciar as passagens na
direciio norte-sul (ALEURS) e diregdo sul-norte (ALEURN) por um porto no qual o navio
escale duas vezes quando vem ao Brasil. As nomenclaturas representam 0 mesmo navio e
quando um navio sO passa uma vez em um determinado porto, as nomenclaturas
correspondentes aos dois sentidos sdo colocadas com a mesma data. Ha portos onde séo
feitas duas escalas, a no sentido norte-sul com, basicamente, a descarga dos contéineres
cheios de importagio, além dos posicionamentos de vazios vindos dos EUA, Mediterraneo
e Europa, ¢ a no sentido sul-norte no qual sio embarcados os contéineres de exportagao e
os posicionamentos de equipamentos vazios para fora do sistema Brasil. E ha portos onde
os navios so fazem uma escala cada vez que vém ao Brasil.

Como, em cada porto, o processo € estudado em tempo discreto, nos instantes

(dias) de saida de navio, sdo introduzidos 2 navios ficticios: INICIO e FINALL de modo
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que o periodo de planejamento seja 0 mesmo para todos os portos da rota. O navio
INICIO passa por todos os portos No primeiro dia do perfodo de planejamento € 0
FINALL no ultimo.

A tabela 7.1 - OPOR(N,P) representa a ordem de passagem do navio {N) no porto
(P), dentro do periodo de planejamento. Porém, como j4 foi explicado, o navio INICIO
marca a data do inicio do periodo de planejamento em todos os portos e, por isso, ele
recebe o valor de OPOR(INICIO,P) = 1 para todo porto P, e o FINALL, que marca a data
final do periodo e planejamento em todos 0s portos e, por isso, recebe o maior valor de
OPOR(FINALL,P) por ser o gltimo navio em cada um dos portos. Sendo assim, ©
primeiro navio a realmente escalar um determinado porto, dentro do periodo de
planejamento, receberd o valor de OPOR(N,P) = 2. Por exemplo, 0 navio ALBRAN € o
primeiro a passar por Qo Francisco do Sul (QFS), por isso, OPOR(ALBRAN, QFS) = 2.
O CABLAN ¢ o segundo a passar pelo mesmo porto citado anteriormente, por isso,
olhando a tabela na coluna de QFS com a linha de CABLAN, acha-se o nimero 3. Caso
um determinado navio ndo passe por um certo porto, 0 NUINEro correspondente na tabela
OPOR (N,P) € igual a 30 (caso s¢ tenha um problema com mais navios, deve-se arbitrar
um namero maior que 30, suficientemente grande para ser maior que 2 ordem do ultimo
navio em cada porto).

A tabela 7.2 - ONAV (N,P) indica a ordem do porto (P) na rota do navio (N),
dentro do periodo de plancjamento. Por exemplo, 0 navio ALBRAN passa primeiro por
S#o Francisco do Sul (QFS), por isso, ONAV(ALBRAN, QFS) = 1. Depois, esse mesmo
navio passa por Santos; ento na mesma linha do ALBRAN ¢ na coluna de Santos (SSZ) o
aumero é 2. Sendo mais claro, em cada linha da tabela tem-se a ordem dos portos por
onde aguele navio passara. Caso um determinado navio ndo passe por um certo porto, 0
ntimero correspondente na tabela ONAV (N,P) é igual a 30 (vale a regra correspondente a
da tabela anterior, nesse caso, observando o numero de portos). No caso dos navios
fcticios INICIO e FINALL o valor de ONAV(N,P) também foi adotado como 30, pois
por uma restricdo imposta por mim no programa, todo navio com esse valor n3o pode

reposicionar contéineres.



TABELA 7.1 - OPOR(N,P) - ordem de passagem do

navio N pelo porto P.
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FOR | SUP | SSA VIX |RIO |SSZ QPB | QFS iTJ RGR
ALBRAN | 30 30 30 30 D, 4 30 2 30 30
ALEURS |30 30 3 30 30 5 3 4 30 30
ALEURN |30 4 30 30 10 16 4 5} 30 30
CABLAN | 30 30 6 30 30 6 30 3 30 30
CABOTS |30 30 13 3 30 13 30 9 30 30
CAFINS |30 30 11 30 12 20 30 30 30 30
CAPEDN | 30 30 30 30 30 15 30 30 30 30
CAPEDS | 30 30 30 2 30 8 2 6 30 30
CAPOQLS |30 30 30 30 30 17 5 10 30 30
CAPOLN | 30 30 30 30 30 30 6 11 30 30
CAROCS |30 30 7 30 2 2 30 30 30 6
CAROCN | 30 3 8 30 30 11 30 30 30 7
CATRAN | 30 5 12 30 30 19 30 8 30 13
CATRAS |30 2 30 30 q 12 30 i 30 12
COLOSS |5 30 30 30 8 10 30 30 4 10
COLOSN | 6 30 30 30 11 18 30 30 5 11
COPACS |3 30 30 30 30 30 30 30 Z 4
COPACN | 4 30 30 30 6 9 30 30 3 5
HEICON |2 30 2 30 30 30 30 30 30 30
SANMAS | 30 30 G 30 3 7 30 30 30 8
SANMAN | 30 30 10 30 9 14 30 30 30 9
SANMIS | 30 30 4 30 30 30 30 30 30 2
SANMIN | 30 30 5 30 4 3 30 30 30 3
INICIO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FINALL {7 6 14 4 13 21 7 12 6 14
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TABELA 7.2 - ONAV(N,P) - ordem do porto P na rota do navio N.
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FOR |SUP |SSA |VIX |RIO |SSZ |QPB |QFS ITJ] [RGR
ALBRAN | 30 30 30 30 3 g 30 1 30 30
ALEURS 30 30 1 30 30 // 4 3 30 30
ALEURN | 30 5 30 30 4 3 2 1 30 30
CABLAN | 30 30 3 30 30 2 30 1 30 30
CABOTS |30 30 4 1 30 2 30 3 30 30
CAFINS |30 30 1 30 2 3 30 30 30 30
CAPEDN | 30 30 30 30 30 1 30 30 30 30
CAPEDS | 30 30 30 1 30 2 3 4 30 30
CAPOLS | 30 30 30 30 30 1 3 2 30 30
CAPOLN | 30 30 30 30 30 30 2 1 30 30
CAROCS | 30 30 4 30 2 1 30 30 30 3
CAROCN | 30 4 3 30 30 2 30 30 30 1
CATRAN | 30 5 4 30 30 3 30 2 30 i
CATRAS |30 1 30 30 ) 3 30 5 30 4
COLOSS |5 30 30 30 1 2 30 30 4 3
COLOSN |5 30 30 30 4 3 30 30 1
COPACS |3 30 30 30 30 30 30 30 2 1
COPACN |5 30 30 30 4 3 30 30 2 1
HEICON |2 30 1 30 30 30 30 30 30 30
SANMAS | 30 30 4 30 1 2 30 30 30 3
SANMAN | 30 30 4 30 3 2 30 30 30 1
SANMIS |30 30 2 30 30 30 30 30 30 1
SANMIN | 30 30 4 30 3 2 30 30 30 1
INICIO 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
FINALL |30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

A tabela 7.3 - O(N,P,EU) mostra a oferta (se o valor for positivo) ou a demanda

(se negativo) do equipamento vazio do tipo (EU) para o navio (N) no porto (P). Esta

oferta (ou demanda) ndo ¢ acumulada, mas sim pontual. Para cada navio (N) € porto (P) os
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diversos tipos de equipamento terdo sua demanda (ou oferta) calculados para aquele
instante. Por exemplo; na primeira coluna, terceira linha tem-se COPACSFOR,
representando o navio Copacabana na viagem norte-sul passando pelo porto de Fortaleza.
Continuando nessa mesma linha, nas outras colunas se encontram respectivamente os
nimeros: -6, -24, -3 ¢ 4; representando que ha, para esse navio, uma demanda de 6
contéineres vazios IN-20, 24 DC-20 e 3 DC-40, e uma oferta de 4 contéineres vazios de
HK-40. Caso se observe a linha seguinte onde aparece COPACN.FOR, nota-se que néo ha
nem oferta nem demanda. Isso ocorre porque o navio Copacabana escala Fortaleza uma
vez s6 quando vem ao Brasil, portanto, suas pernadas sul-norte e norte-sul ficam com a
mesma data (como ja foi explicado), e sua demanda e oferta s6 sao representadas uma vez,
pois na realidade é o mesmo navio. Esse mesmo fendmeno ocorre outras vezes, cCOmo
pode ser notado na tabela. So foram calculados os posicionamentos para esses 4 tipos de
equipamentos (IN-20, DC-20, DC-40 e HK-40) pois sO eles estavam nos portos em
quantidade suficiente para que se justificasse o emprego da modelagem desenvolvida deste
trabalho.

A tabela 7.4 - DIA(N,P,EU) tem o mesmo formato da tabela anterior, indicando o
dia no qual o navio (N) passara pelo porto (P). Claro que isso independe do tipo de
equipamento, mas o formato foi mantido para a facilidade de se realizar testes. Como
exemplo, usa-se o HEICON.FOR que tem o numero 35334 em todas as colunas. O
significado disso € que o navio Heico na direcéo sul-norte passa em Fortaleza, segundo sua
programagio previamente estipulada, no dia 35334 Este numero foi tirado da planilha de
dados de entrada do EXCEL 5.0 e representa o dia 26/09/96, sendo que todas as datas tém
uma correspondéncia com um numero de 5 digitos no EXCEL 5.0, deixando mais facil de

se calcular a diferenga em dias.
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TABELA 7.3 - ON.P.EU) - oferta/demanda de contéineres vazios do tipo EU no porio P para 0 navio N.

N-20 DC-20 DC-40 HKA0

TNICIO.FOR 23 57 3 1
HEICON.FOR 5 9 3 0
COPACSFOR 5 24 3 ]
COPACN.FOR 0 0 0 0
COLOSS.FOR % 25 9 2
COLOSN_FOR 0 0 0 0
FINALL FOR 0 0 0 0
INICIOIT] 14 13 23 17
COPACS.ITJ 0 3 4 =
COPACN.ITJ 0 0 0 0
COLOSS.ITJ 25 15 -1 9
COLOSN.IIJ 0 0 0 0
FINALLITJ 0 0 0 0
TNICIO.QES 118 CY) 140 3%
ALBRAN.OQFS 115 21 Y 28
CABLAN QFS 0 3 24 26
ALEURS.QFS 70 5] 18 23
ALEURN.QFS 0 0 0 0
CAPEDS.QES 124 16 3 19
CATRAS.QFS 70 13 229 30
CATRAN.QIS 0 0 0 0
CABOTS.QFS 12 ] o 0
CAPOLS.QFS 54 17 29 -30
CAPOLN.QES 0 0 0 0
FINALL.QFS 0 0 0 0
INICIO.QPB 20 20 EF) ]
CAPLDS.QPB 9 -16 2 0
ALEURS.QPB 12 1 0 0
ALEURN.QPB 0 0 0 0
CAPOLS QPB 3 5 4 0
CAPOLN.QPB 0 0 0 0
FINALL.QPB 0 0 0 )
INICIO.RGR 31 30 63 28
SANMIS.RGR 0 0 0 0
SANMIN.RGR 0 0 0 0
COPACS.RGR 3 5 2 3
COPACN.RGR 0 0 0 0
CAROCS.RGR 3 2 43 5
CAROCN.RGR 0 0 0 0
SANMAS.RGR 5 1 2 2
SANMAN RGR 0 0 a )
COLOSS RGR 3 9 -3 5
COLOSN.RGR 0 0 0 0
CATRASRGR 14 % 13 3
CATRAN.RGR 0 0 0 0
FINALL.RGR 0 0 0 0
INICIO.RIO 5 69 21 23
CAROCS.RIO 5 6 2 1
SANMAS RIO 3 2 1 0
SANMIN.RIO 0 26 0 0
ALBRAN.RIO 4 87 3 0
COPACN RIO 15 A3 2 2
CATRAS.RIO 6 ) 1 i
COLOSS.RIO 0 0 0 0
SANMAN.RIO 18 13 1 7
ALEURN RIO ) 32 7 1
COLOSN.RIO 12 _17 0 1
CAFINS.RIO 9 6 2 1




FINALL.RIO 0 0 0 1]
INICIQ.SSA 186 210 7. 8
HEICON.SSA -1 -28 -5 0
ALEURS.SSA -154 35 2 ]
SANMIS SSA 16 -38 -16 2
SANMIN, SSA 0 0 0 0
CABLAN.SSA 8 66 -3 1
CAROCS.SSA 25 -10 =21 3
CAROCN.SSA 0 0 0 0
SANMAS.SSA 12 -64 2 -1
SANMAN.SSA 0 0 [i] 0
CAFINS.S5A 20 10 2 3
CATRAN.SSA -28 -66 =2 2
CABOTS.88A 4 3 ] 1
FINALL.SSA 0 0 0 0
INICIO.SSZ 77 554 141 19
CAROCS.SSZ 2 26 30 2
SANMIN.SSZ 51 =15 -39 -8
ALBRAN.SSZ 43 =212 -33 4
ALEURS.SSZ 2 -57 19 -18
CABLAN.SSZ 0 0 0 20
SANMAS.SSZ 50 0 0 =20
CAPEDS.88Z 4 52 60 4
COPACN.S8Z ~36 2 29 ]
COLOSS.88Z 8 104 120 8
CAROCN.S52Z -209 -188 -75 2
CATRAS.SSZ 0 0 0 0
CABOTS.S8Z 17 26 30 2
SANMAN.SSZ 2 -34 -10 0
CAPEDN.SSZ 6 18 60 6
ALEURN.8SZ -28 -94 =13 2
CAPOLS.88Z 0 0 0 0
COLOSN.SS8Z -12 44 90 3
CATRAN.SSZ -160) -42 45 6
CAFINS.SSZ 6 73 90 6
FINALL.SSZ 0] 1] 0 0
INICIOQ.SUP 166 113 7 ]
CATRAS.SUP 9 18 36 0
CAROCN.SUP 5 -15 28 0
ALEURN.SUP -34 -18 15 0
CATRAN.SUP 49 -18 -4 0
FINALL.SUP 0 0 0 0
INICIO.VIX 0 24 0 0
CAPEDS.VIX 0 23 3 0
CABOTS. VIX 0 -13 3 0
FINALL VIX 0 0 0 0

continuagdo da TABELA 7.3 - O(N.P.EU) - oferta/demanda de contéineres vazios do tipo EU no porto P

para o navio N.
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TABELA 7.4 - DIA(N,P,EU) - data dos navios nos portos.

IN-20 DC-20 DCA40 HEK~0
INICIO.FOR 33333 33333 35333 35333
HEICON.FOR 35334 35334 35334 35334
COPACS.FOR 35346 35346 35346 33346
COPACN.FOR 35346 35346 35346 35346
COLOSS.FOR 35362 35362 35362 35362
COLOSN.FOR 35362 33362 35362 35362
FINALL.FOR 35362 33362 35362 35362
INICIO.TT] 35333 35333 35333 35333
COPACS.ITJ 35339 35339 35339 35339
COPACN.ITT 35339 35339 35339 35339
COLOSSIT] 335354 35354 35354 35354
COLOSN.ITJ 35354 35354 35354 35354
FINALLITJ 35362 35362 35362 35362
INICIO.QFS 35333 35333 35333 35333
ALBRAN.QFS 35334 35334 35334 35334
CABLAN.QFS 35335 35335 35335 35335
ALEURS.QFS 35347 3337 35347 35347
ALEURN.QES 35347 35347 35347 35347
CAPEDS.QFS 35349 33349 35349 35349
CATRAS.QFS 35355 35355 35355 35355
CATRAN.QFS 33335 35355 35355 35355
CABOTS.QFS 35358 35358 35358 35358
CAPOLS.QFS 35361 35361 35361 35361
CAPOLN.QFS 35361 33361 35361 35361
FINALL.QFS 35362 35362 35362 35362
INICIO.QPB 35333 35333 35333 35333
CAPEDS.QPB 33341 33341 35341 35341
ALEURS.QPB 35349 35349 35349 35349
ALEURN.QPB 35349 35349 33349 35349
CAPOLS.QFB 35362 35362 35362 35362
CAPOLN.QFB 35362 35362 35362 35362
FINALL.QPB 35362 35362 35362 35362
INICIO.RGR 35333 35333 35333 35333
SANMIS.RGR 33333 35333 35333 35333
SANMIN.RGR 35333 35333 35333 35333
COPACS.RGR 35336 35336 35336 35336
COPACN.RGR 35336 35336 35336 35336
CAROCS.RGR 35342 35342 35342 35342
CARCCN.RGR 35342 35342 35342 35342
SANMAS.RGR 35343 35343 35345 35345
SANMAN RGR 35345 35345 35345 35345
COLOSS.RGR 35332 35352 35352 35352
COLOSN.RGR 35352 35352 35352 35352
CATRAS.RGR 35353 35353 35353 35353
CATRAN.RGR 35353 35353 35353 35333
FINALL.RGR 35362 35362 35362 35362
INICIO.RIO 35333 35333 35333 35333
CAROCS.RIO 35335 35333 35335 35333
SANMAS RIO 35336 35336 35336 35336
SANMIN RIO 35336 35336 35336 35336
ALBRAN RIO 35337 35337 35337 35337
COPACN RIO 35342 35342 35342 35342
CATRAS.RIO 33343 35343 35343 35343
COLOSS.RIO 35344 33344 35344 35344
SANMANRIO 35350 35350 35350 35350
ALEURN.RIO 35354 35354 35354 35354
COLOSN.RIO 35358 35358 35358 35358
CAFINS.RIO 35361 33361 35361 35361
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FINALL.RIO 35362 35362 35362 35362
INICIO.S8A 35333 35333 35333 33333
HEICON.SSA 35333 35333 35333 35333
ALEURS.SSA 35334 35334 35334 35334
SANMIS.SSA 35338 35338 35338 35338
SANMIN.SSA 35338 35338 35338 35338
CABLAN.SSA 35340 35340 35340 35340
CAROCS 8SA 35350 35350 35350 35350
CAROCN.SSA 35350 35350 35350 35350
SANMAS.SSA 35353 35353 35353 35353
SANMAN.SSA 35353 35353 35353 35353
CAFINS.SSA 35358 35358 353358 35358
CATRAN.SSA 35361 35361 33361 35361
CABOTS.S5A 35362 35362 35362 35362
FINALL.SSA 35362 35362 35362 35362
INICIO.SSZ 35333 35333 35333 35333
CAROCS.587 35333 35333 35333 35333
SANMIN.SSZ 35334 35334 35334 35334
ALBRAN.SSZ 33336 35336 35336 35336
ALEURS.S8SZ 35337 35337 35337 35337
CABLAN.S8Z 35337 35337 35337 35337
SANMAS.SSZ 33337 35337 35337 35337
CAPEDS.S8Z 35339 33339 35339 35339
COPACN.SSZ 35341 35341 35341 35341
COLOSS.88Z 35345 35345 35343 35345
CAROCN.SSZ 33346 33346 35346 35346
CATRAS.SSZ 33346 35336 35346 35346
CABOTS.58Z 33347 35347 33347 35347
SANMAN. 882 35348 35348 35348 35348
CAPEDN.SSZ 35351 35351 35351 35351
ALEURN.857 35352 33352 35352 33352
CAPOLS.887 33352 33352 35352 35352
COLOSN.8SZ 35356 33336 33356 35356
CATRAN.SSZ 33339 35359 35339 35359
CAFINS.S8Z 33362 35362 35362 35362
FINALL.SSZ 335362 35362 35362 35362
INIC1O.SUP 35333 35333 35333 35333
CATRAS.SUP 33341 35341 35341 35341
CAROCN.SUP 35351 35331 35351 35351
ALEURN.SUP 35357 35357 35357 35357
CATRAN.SUP 35362 35362 35362 35362
FINALL.SUP 35362 35362 35362 35362
INICIO. VIX 35333 35333 35333 35333
CAPEDS.VIX 35338 35338 35338 35338
CABOTS. VIX 35345 35345 35345 35345
FINALL.VIX 35362 35362 35362 35362

continuagio da TABELA 7.4 - DIA(N,P,EU) - data dos navios nos portos.

A tabela 7.5 - C1(P,EU,PP) representa o custo por unidade, em délares dos EUA,
para se levar o equipamento (EU) vazio do porto (P) ao porto (PP), por navio. Como
exemplo, considere-se a primeira linha: FOR.IN-20 que indica o transporte de insulados de
20 pés, saindo do porto de Fortaleza; para se saber quanto seria gasto nesse transporte até
o porto do Rio de Janeiro, bastaria olhar na coluna correspondente ao RIO e encontra-se ¢

valor de US$ 318,00.




54

A tabela 7.6 - C2(P,EU,PP) mostra o custo por unidade, em dolares dos EUA,
para se levar o equipamento (EU) vazio do porto (P) ao porto (PP), por caminhio.
Utilizando-se o mesmo exemplo: FOR IN-20 que indica o transporte de insulados de 20
pés, saindo do porto de Fortaleza; para se verificar quanto seria gasto nesse transporte por
caminhiio até o porto do Rio de Janeiro, basta olhar na coluna Rio, obtendo-se o valor de
US$ 2500,00. Nessa tabela, quando o valor estimado do transporte ultrapassava US$
3000,00 por contéineres de 20 pés, ndo era feita uma estimativa desse custo para 0s outros
portos mais distantes, apenas mantendo o valor de US$ 3000,00 que ja era suficiente para
que esse arco ndo entrasse na solugdo 6tima. No caso dos contéineres de 40 pés, o valor
limite era de US$ 6000,00.

A tabela 7.7 - C3(EU,P) apresenta o custo por unidade, em dolares dos EUA, para
se alugar o equipamento (EU) no porto (P). Como exemplo: a linha de DC-40, que
representa os contéineres padrao de 40 pés, e a coluna de RGR, que representa o porto de
Rio Grande, mostra que o custo para se alugar esse equipamento ¢ de US$ 800,00. Como
o aluguel considerado aqui, é basicamente o masier leasing, nd3o importa o tempo que se
vai ficar com o contéiner, pois ele sera devolvido dentro das cotas de devolugdo.

A tabela 7.8 - C4(EU,P) mostra 0 custo por unidade e por dia, em dolares dos
EUA, para se manter armazenado o equipamento (EU) no porto (P). Usando o mesmo
exemplo anterior: a linha de DC-40 e a coluna de RGR, mostra que o custo para manter
armazenado esse equipamento por um dia no porto de Rio Grande é de US$ 2,00. Existe
um valor estipulado em todos os terminais em todos os portos para a armazenagem, Como
mostra a tabela C4(EU,P). Porém existe também um acordo com aos armadores que
estipula ndo haver a cobranga de armazenagem se o armador tiver um certo nimero de
movimentos por periodo. Essa quantidade varia de caso a ¢aso, mas nesse exemplo em
quest3o ndo ha cobranca de armazenagem. Portanto, todos 0s valores de C4(EU,P) serdo
igual a zero para a solucdo do problema original. Porém, um teste com 0S valores citados
na tabela C4(EU,P) sera realizado para contemplar a possibilidade de também se pagar

armazenagem.



TABELA 7.5 - C1(P,EU,PP) - custo unitario de tr

ansporte por navio, em USS.

n
wn

FOR | SUP SSA VIX RIO SSZ QPB QFs IT] RGR

FORIN-20 | O 383 253 177 318 299 289 193 251 226
SUP.IN-20 | 383 0 442 366 507 488 478 382 440 415
SSA.IN-20 | 253 442 0 236 377 358 348 252 310 285
VIX.IN-20 | 177 366 236 0 301 282 272 176 234 209
RIO.IN-20 | 318 507 377 301 0 423 413 317 375 350
SSZ.IN-20 | 299 488 358 282 423 0 394 298 356 331
QPB.IN-20 | 289 178 348 272 413 394 0 288 346 321
QFS.IN-20 | 193 382 252 176 317 298 288 Q 250 225
IT).IN-20 251 440 310 234 375 356 346 250 0 283
RGR.IN-20 | 226 415 2835 209 350 331 321 225 283 0

FORDC-20 | 0 383 253 177 318 299 289 193 251 226
SUP.DC-20 | 383 0 442 366 507 488 478 382 440 415
SSA.DC-20 | 253 442 0 236 377 358 348 252 310 285
VIX.DC-20 | 177 366 236 0 301 282 272 176 234 209
RIO.DC-20 | 318 507 377 301 0 423 413 317 375 350
$SZ.DC-20 | 299 488 358 282 423 0 394 298 356 331
QPB.DC-20 | 289 478 348 272 413 394 0 288 346 321
QFS.DC-20 | 193 382 252 176 317 298 288 0 250 225
1TI.DC-20 | 251 440 310 234 375 356 346 250 0 283
RGR.DC-20 | 226 415 285 209 350 331 321 225 283 0

FOR.DC-H0 | O 554 293 242 375 379 385 233 283 283
SUP.DC-40_| 554 0 607 556 689 693 699 567 602 397
SSADC-40 | 293 607 0 295 428 432 438 306 341 336
VIX.DC-0 | 242 556 295 0 377 381 387 255 290 285
RIO.DC-40 | 375 689 428 377 0 514 520 388 423 418
SSZ.DC-40 | 379 693 432 381 514 0 524 392 427 122
QPB.DCH0_| 385 699 438 387 520 524 0 398 433 423
QFS.DC-40 | 253 367 306 255 388 392 398 0 301 296
IT].DC-40 | 288 602 341 290 423 427 433 301 0 331
RGR.DC-0 | 283 597 336 285 418 422 428 296 331 0

FOR.HK-40 | 0 554 293 242 375 379 385 253 288 283
SUP.HK 40 | 554 0 607 356 689 693 699 567 602 597
SSA.HK-40 | 293 607 0 295 428 432 438 306 341 336
VIX.HK-40 | 242 556 295 0 377 381 387 255 290 285
RIQHK-0 | 373 689 428 377 0 514 520 388 423 418
SSZHK -0 | 379 693 432 381 514 0 524 392 427 422
QPB.HK-40_| 383 699 438 387 520 524 0 398 433 428
QFS.HK-40 | 253 567 306 255 388 392 398 0 301 296
ITIHK-30 | 288 602 341 290 423 427 433 301 0 331
RGR.HK~H0 | 283 597 336 285 418 422 428 296 331 0




TABELA 7.6 - C2(P,EUPP) - custo unitario de transporte por caminhio, em USS.

FOR SUP SSA VIX RIO S8Z QPB QFS ITJ RGR
FORIN-20 {0 780 1230 2000 2500 3000 | 3000 3000 3000 3000
SUP.IN-20 | 780 0 800 1500 2000 3000 3000 3000 3000 3000
SSA.IN-20 1250 300 0 850 1300 1600 | 3000 3000 3000 3000
VIX{.IN-20 2000 1500 850 0 550 700 200 1200 | 3000 ! 3000
RI0Q.IN-20 2500 2000 1300 550 0 350 600 900 1000 1300
§SZ.IN-20 3000 3000 1600 700 350 0 260 280 300 900
QPB.IN-20 3000 3000 | 3000 | 900 600 260 0 250 180 700
QFS.IN-20 3000 3000 3000 1200 900 280 250 0 120 500
ITY.IN-20 3000 3000 3000 3000 1000 300 180 120 0 450
RGR.IN-20 | 3000 3000 3000 3000 1300 900 700 500 450 0
FOR.DC-20 | 0 780 1250 2000 2500 3000 3000 3000 3000 3000
SUP.DC-20 | 780 0 800 1500 2000 3000 3000 3000 3000 3000
SSA.DC-20 | 1250 800 0 850 1300 1600 | 3000 3000 3000 3000
VIX.DC-20 | 2000 1500 | 850 0 550 700 900 1200 3000 3000
RIO.DC-20 | 2300 2000 1300 550 0 350 600 900 1000 1300
SSZ.DC-20 { 3000 3000 1600 T00 330 0 260 280 300 900
QPB.DC-20 3000 3000 3000 900 600 260 0 250 180 700
QFS.DC-20 | 3000 | 3000 | 3000 1200 | 900 [ 280 250 10 120 | 500
TF.DC-20 ] 3000__| 3000 | 3000 | 3000 1000 | 300 180 120 |0 450
RGR.DC-20 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 T300 {900 1700 |00 1450 30
FOR.DC-40 | 0 1300 2400 3500 6000 6000 | 6000 6000 6000 6000
SUPDC-40 | 1300 | 9O 110012700 | 3500 | 6000 | 6000 6000 | 6000 | 6000
SSADC—0 | 2400 | 1100 | O 1550 | 2600 | 3500 [ 3500 | 3500 3500 | 6000
VIX.DC-10 | 3500 | 2700 | 1550 10 To00 [ 1550 | 2000 | 2100 12200 } 3000
RIODC—30 | 6000 | 3500 | 2600 | 1000 0 600 000 [ 1100 | 1200 | 2000
SSZ.DC-40 | 6000 6000 3500 1550 600 0 300 320 550 1500
QPB.DC—10_| 6000 _| 6000 | 6060 2000 | 1000 |500 [O 250 | 300 1200
QFS.DC-30_| 6000 | 6000 | 6000 7100 | 1100 [520 1250 {0 180 1100
ITIDC—0 | 6000 | 6000 {6000 | 2200 1200 | 350 | 300 180 |0 900
RGRDC—0 | 6000 | 6000 | 6000 | 3300 2600 11500 [1200 |1100 (900 10
FORHK—0 ] 0 300 | 2400 | 3500 | 6000 | 6000 | 6000 6000 | 6000 | 6000
SUPHK-10 | 1300 10 100 12700 | 3500 | 6000 | 6000 | 6000 6000 | 6000
SSA HK-40 | 2400 1100 | 0O 1550 2600 3500 3500 3500 3500 6000
VIX.HK-40 | 3500 2700 1550 0 1000 1550 | 2000 | 2100 2200 3000
RIO.HK-40 | 6000 3500 | 2600 1000 |0 600 1000 1100 1200 2000
SSZ HK—0 | 6000 | 6000 | 3300 | 1550 600 10 500 | 520 | 550 1500
QPRB.HK-40 6000 6000 | 6000 2000 1000 500 0 250 300 1200
QFS.HK-40 6000 | 6000 6000 2100 1100 520 250 0 180 1100
ITJHK-40 | 6000 6000 | 6000 2200 1200 530 300 180 0 900
RGRHK40 | 6000 | 6000 | 6000 { 3500 2000 1 1500 {1200 | 1100 {900 {0




TABELA 7.7 - C3(EU,P) - custo unitario de aluguel, em US$.

FOR {SUP |SSA {VIX |RIO |SSZ |QPB |QFS |IT) RGR

IN-20 | 500 800 {600 |500 |600 |600 |600 |500 |550 |530

DC-20 | 600 | 800 | 650 700 750 500 | 700 |600 |[650 |[630

DC-40 | 760 | 1000 [ 800 |760 |900 |900 |900 |770 |800 {800

HK-40 | 860 1100 | 900 | 860 1000 | 1000 | 1000 | 870 | 900 900

TABELA 7.8 - C4EU,P) - custo diario, por unidade, de armazenamento, em USS.

FOR |[SUP {SSA |VIX [(RIO |SSZ |QPB |QFS |ITJ RGR
IN-20 |2 2 2 2 75 2 2 2 2 2
DC-20 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DC-40 |2 2 2 Z 2 2 2 2 2 2
HK-40 |2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

A tabela 7.9 - TEM(P,PP) apresenta o tempo, em dias, para se transferir
equipamentos do porto P ao porto PP utilizando caminh&o. Por exemplo, o tempo para se
transportar por caminhdio contéineres de Suape a Salvador € de 2 dias, o valor situado no
cruzamento da segunda linha (SUP) com a terceira coluna (SSA).

E importante também explicar a tabela 7.10 - CA(N) que representa o espago
reservado dos navios para levar equipamentos vazios. Sendo assim, o caso CA(ALBRAN)
= 120 quer dizer que o navio Alianga Brasil na viagem sul-norte tem 120 TEUs livres para
transportar contéineres vazios. Esse espago foi estimado na diregao sul-norte e na norte-sul
¢ pode variar de acordo com a situag#o. Nele ndo sdo considerados as unidades trazidas de
fora do sistema, e caso haja algum fechamento de carga ndio previsto inicialmente, €

possivel alterar o valor de CA de modo a diminuir o espago reservado para vazios.
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TABELA 7.9 - TEM(P,PP) tempo de transporte por caminhdo entre 0s portos, em dias.
FOR | SUP SSA | VIX RIO S8z QPB | QFS ITJ RGR
FOR |0 2 4 6 7 8 9 9 10 12
sup 2 0 2 4 5 6 7 7 8 10
SSA 4 2 0 2 3 B 5 5 6 8
VIX 6 4 2 0 1 2 3 3 4 6
RIO 7 5 3 1 0 1 2 2 3 5
SSZ 8 6 4 2 1 0 1 1 2 5
QPB |9 7 5 3 2 1 0 0 ] 3
QFS 9 7 D 3 2 1 0 0 I 3
IT] 10 8 6 4 3 2 1 1 0 2
RGR |12 10 8 6 5 4 3 3 2 0

TABELA 7.10 - CA(N) - capacidade disponivel de embarque dos navios.

Navio Capacidade
ALBRAN 120
ALEURS 80
ALEURN 80
CABLAN 50
CABOTS 50
CAFINS 120
CAFINN 120
CAPEDN 40
CAPEDS 40
CAPOLS 120
CAPOLN 120
CAROCS 250
CAROCN 250
CATRAN 250
CATRAS 250
COLOSS 120
COLOSN 120
COPACS 120
COPACN 120
FLAMEN 150
HEICON 30
SANISN 80
SANMAS 80
SANMAN 80
SANMIS 80
SANMIN 80




n
N

8 - Resultados e Anilise

Nesse capitulo, serdo mostrados o resultados da aplicagdo do modelo matematico
proposto para 0 reposicionamento de contéineres vazios (Modelo Particular). Inicialmente
sera apresentada a tabela 8.1 € o estoque previsto dos contéineres vazios disponiveis, antes
de se programar os posicionamentos. Em segundo lugar, sera apresentada e explicada a
solugdo otima gerada pelo modelo, de agora em diante batizada como Solugdo Original.
Depois sera apresentada a tabela 8.2, que representa O estoque previsto com 0s
reposicionamentos resultantes da solugéo otima do modelo particular. A seguir, sdo feitos

testes onde alguns pardmetros principais serdo alterados para a analise de sensibilidade.

8.1) Resultados Obtidos

A tabela 8.1 tem a seguinte formagdo: na primeira coluna esta o nome codigo do
navio. Na segunda coluna, a viagem que esse navio esta fazendo, onde, segundo o critério
da empresa, quando o comego da viagem € na América do Sul, o navio tem dois nimeros
de viagem e quando o comeco € em outro lugar o navio s6 tem um namero;, porém
acompanhado do N para diregdo norte e S para a sul. Na terceira coluna tem-se a data de
saida do navio do porto, especificado na coluna seguinte. As quatro ultimas colunas
mostram a quantidade de contéineres disponiveis, por tipo, neste porto depois da saida de
cada navio (caso o valor seja negativo ele indicara a quantidade prevista de equipamento
que faltara naquele instante). Para cada porto, ha uma linha inicial que mostra o estoque de
cada tipo de equipamento no inicio do horizonte de planejamento. Portanto, esses dados
serdo convertidos em demanda ou oferta para cada navio e servirdo como pardmetros do

modelo de programagdo linear, o GAMS Particular.
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TABELA 8.1 - Estoque Previsto antes dos reposicionamentos serem programados.

NAVIO voy DATA POR IN 20 DC 20 DC 40 HK 40
inicio 25/set FOR 43 57 3 1
HEICO 2N 26/09 FOR 37 48 0 1
COPAC 85/86 810 FOR 31 24 -3 5
COLOS 518/N 24/10 FOR 25 -1 -12 7
finall 24/out FOR 25 -1 -12 7
inicio 25/set iTJ 14 13 23 17
|COPAC 85/86 1/10 ITJ 14 8 19 14
COLOS 51S/N 16/10 1TJ 39 23 18 23
finall 24/out ITJ 39 23 18 23
inicio 25/set QFS8 118 92 140 38
ALBRA 14/15 26/09 QFs 3 71 99 10
CABLA 3BS/N 27/09 QFS 3 68 75 36
ALEUR 910 9/10 QFS -87 67 57 13
CAPED 38S/N 1110 QFsS 57 51 62 32
|CATRA 498/N 17110 QFS -13 38 33 2
[CABOT 1S/N 2010 QFs -1 39 9 2
CAPOL 4435/N 23/10 QFS -55 22 -20 -28
finall 24/out QFS -55 22 -20 -28
inicio 25/set QPB 20 20 32 4
CAPED 385/N 3/10 QPB 29 4 30 4
ALEUR 9/10 1110 QPB 17 3 30 4
CAPOL 44S/N 24/10 QPB 11 8 34 4
finall 24/out QPB 11 8 34 4
inicio 25/set RGR 31 50 64 28
SANMI 188/N 25/09 RGR 31 50 64 28
|COPAC B85/86 28/09 RGR 23 55 66 26
CAROC 04S/N 4/10 RGR 20 57 23 21
SANMA 20S/N 710 RGR 25 58 21 17
COLOS 51S/N 14/10 RGR 29 67 18 12
CATRA 495/N 15/10 RGR 16 61 5 7
finall 24/out RGR 16 61 5 7
inicio 25/set RIO 5 89 21 23
CAROC 45 27/09 RIO 14 75 23 24
SANMA 208 28/09 RIO 17 77 24 24
SANMI 18N 28/09 RIO 17 51 24 24
ALBRA 15N 29/09 RIO 13 -36 18 25
COPAC 86N 4/10 RIO 28 -79 19 26
COLOS 518 6/10 RIO 34 -75 20 27
CATRA 498 6/10 RIO 34 -75 20 27
SANMA 20N 12110 RIO 52 -88 22 28
ALEUR 10N 16/10 RIO 60 -120 14 30
COLOS 51N 20/10 RIO 72 -137 14 31
CAFIN 39S 2310 RIO 81 -131 18 32
finall 24/out RIO 81 -131 16 32
inicio 25/set SSA 186 210 27 8
HEICO D2N 25/09 SSA 185 182 22 8
ALEUR 98 26/08 SSA 31 217 24 9
SANMI 185/N 30/08 SSA 47 179 8 11




6]

[CABLA 38S/N 2/10 SSA 55 245 5 12
ICAROC 45/N 12/10 SSA 80 235 -16 15
SANMA 20S/N 15/10 SSA 92 171 -18 14
JCAFIN 388 20/10 S8A 112 181 -16 17
CATRA 49N 23/10 S8A 84 115 -18 18
CABOT 18/N 24/10 SSA 88 118 -17 19
finall 24/out SSA 88 118 -17 19
inicio 25/set 882 77 554 141 19
CARQC 48 25/08 S8Z 79 580 171 21
SANMI 18N 26/09 $SZ 130 505 132 13
ALBRA 15N 28/09 S8Z 87 293 79 17
CABLA 38N 29/08 Ss8Z 89 238 a8 19
ALEUR 9S8 29/09 582 89 236 o8 -1
SANMA 208 29/09 88Z 139 236 88 -1
|CAPED 383 1/10 882 143 288 158 3
ICOPAC 86N 3/10 882 97 290 187 4
|lcoLos 518 710 882 105 394 307 12
CAROQC 4N 8/10 S8Z -104 206 232 14
CATRA 4985 8/10 882 -104 206 232 14
CABOT 18 5/10 882 -87 232 262 16
SANMA 20N 10/10 S8Z2 -85 198 252 18
CAPED 38N 13410 882 -79 216 312 22
ALEUR 10N 14/10 S8Z2 =107 122 297 24
CAPOL 445 14/10 882 -107 122 297 24
lcoLos 51N 18/10 88Z -119 166 387 27
CATRA 49N 21110 882 -278 124 432 33
CAFIN 39S 24/10 S8Z =273 202 522 39
finall 24/out S8Z -273 202 522 39
inicio 25/set SUP 166 115 7 1
CATRA 495 3/10 SUP 175 133 43 1
CAROC 4N 13/10 sUP 180 118 71 1
ALEUR 10N 19/10 SUP 146 100 86 1
ICATRA 49N 24/10 SUP 97 82 82 1
finall 24/out sup 97 82 82 1
inicio 25/set VIX 0 24 0 0
CAPED 385/N 30/08 VIX 0 1 3 0
CABOT 18/N 7/10 VIX 0 -12 6 0
finall 24/out VIX 0 -12 6 0
cont. da TABELA 8.1 - Estoque Previsto antes dos reposicionamentos serem

programados.
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8.1.1) Solucio encontrada do GAMS Particular.

Os resultados obtidos com a aplicagio do modelo particular para o problema, cujos
pardmetros estdo indicados na tabela 8.1, sio mostrados e comentados a seguir. A saida
apresentada estd de acordo com os padrdes do programa GAMS 2.25 .

Y4 custo total de posicionamento

- VARZ 2.1791E+5

490 VARIABLE X L quant. de cont. do tipo eu transp. pelo navio n dos portos p para pp

INDEX 1 =1IN-20

SSZ
ALEURS.SSA 31
CATRAS.SUP 97
SANMIN.RGR 16
INDEX 1 =DC-20
FOR RIO

ALBRAN.QFS 22

COPACN RGR 1

SANMAN.RGR 7

SANMIN RGR 50



490 VARIABLE XL quant. de cont. do tipo eu transp. pelo navio n dos portos p para pp

INDEX 1 =DC-40

FOR SSA
COPACN.ITJ 9
HEICON.SSA 3
SANMIN.RIO 15
SANMIN.SSZ 1
SANMIN.RGR 3
INDEX 1 = HK-40
S§Z QFS
CATRAN.RGR i
SANMIN RGR 1

490 VARIABLE W.L quantidade de contéiner do tipo eu transportado por terra para o

navio n dos portos p a pp

INDEX I =IN-20

SSZ QFS
ALBRAN RIO 13
ALBRAN.ITJ 14
ALEURN.QFS 12
CABOTS.RIO 3
CAROCN.RIO 18
CAROCN.QPB 11
CATRAN.RIO 38

CATRAN.ITJ 25



o4

490 VARIABLE W.L quantidade de contéiner do tipo eu transp. por terra para o navio n
dos portos p a pp

INDEX 1t = DC-20

VIX RIO
ALBRAN.SSZ 7
ALEURN.SSZ 42
CAPEDS.SSZ 12
CATRAS.SSZ 9
INDEX 1 = DC-40
QFS
ALBRAN.QPB 1
ALBRAN.IT] 9
INDEX 1 = HK-40
QFS
ALBRAN.QPB 4
ALBRAN.ITJ 14
CABOTS.ITJ 9

490 VARIABLE Y.L quantidade de contéiner do tipo eu alugada para o navio n no
porto p

SSZ QFS

IN-20. ALBRAN 53
IN-20.CAROCN 15



A variavel Z, como o préprio programa ja explica, representa 0 custo total de
reposicionamento de contéineres vazios para o horizonte de planejamento considerado. No
modelo matematico é a fungio objetivo que foi minimizada. O valor encontrado do custo
total para a solugdo otima ¢ US$ 217.91 1,00.

A varidvel de decisio XL das tabelas seguintes representa OS contéineres
reposicionados por navio. Todas as variaveis de decisdo apresentam o final ”.L” em virtude
da simbologia do programa GAMS e, daqui por diante, ele ndo sera mais mencionado. O
“INDEX 1” é um indice do GAMS que aparece antes de cada tabela para representar
algum pardmetro que ndo pode ser colocado na tabela. Nesse caso, INDEX 1= IN-20
mostra que os posicionamentos sao de contéineres insulados de 20 pés. Caso seja outro
tipo de equipamento, o “INDEX 17 mudara de acordo. Seguindo a explicagdo, na primeira
linha, apés cada INDEX 1, estdo indicados os portos que receberdo equipamentos vazios
especificados por aquele indice. Nas linhas seguintes aparecem OS navios que fardo o
transporte desses contéineres, o porto de onde eles virio e as respectivas quantidades para
cada porto de destino. Tomando como exemplo a tabela da variavel X e INDEX 1= IN-20
¢ ALEURS.SSA. verifica-se que o navio Alianga Europa na diregéio norte-sul (ALEURS)
levara 3 1 contéineres vazios insulados de 20 de Salvador (SSA) para Santos (SSZ).

A variavel de decisio W das tabelas seguintes, representa os contéineres
reposicionados por caminhdo. O “INDEX 1” tem o mesmo sentido do explicado
anteriormente. Seguindo a explicagdo, na primeira linha, apés cada INDEX 1, estdo
indicados os portos que receberdo equipamentos vazios daquele tipo por caminhdo. Nas
linhas seguintes aparecem os navios para 0s quais os equipamentos ja estarao disponiveis
para embarque apos estufados, o porto de onde eles virdo, por terra, e as respectivas
quantidades para cada porto de destino. Tomando como exemplo a tabela da variavel W
INDEX | = IN-20: 13 contéineres vazios insulados de 20 pes foram programados para ir
do Rjo de Janeiro (R10) para Santos (SSZ) de caminhdo, chegando a tempo de ser
embarcado no Alianca Brasil na viagem sul-norte (ALBRAN). Nota-se que cada navio
indicado necessariamente passa pelo porto de destino do posicionamento € ndo
necessariamente passa pelo porto de onde os equipamentos sdo retirados; talvez fosse
melhor uma notagdo diferente na qual ao lado do navio figurasse o porto de destino. Mas
isso ocorre por causa da estrutura de saida dos resultados no GAMS, sendo de dificil

alteracio.
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A variavel de decisio Y da tabela seguinte representa 0s contéineres alugados. Na
primeira linha estdo os portos onde serdo alugados os equipamentos. Nas linhas seguintes
aparecem o tipo de equipamento e para qual navio sera feito o aluguel. Por exemplo, a
tabela da variavel Y: IN-20. ALBRAN mostra que se alugardo insulados de 20 pés a tempo
de embarcar no Alianga Brasil, sentido sul-norte (ALBRAN). O porto em que sera feito
esse aluguel esta na terceira coluna (QFS) e a quantidade logo abaixo (53). Ou seja, 53
contéineres insulados de 20 pés estdo programados para serem alugados em S3o Francisco

do Sul antes da partida do Alianga Europa.

Com a solugio do modelo matematico de reposicionamento de contéineres vazios,
recalcula-se, a partir da tabela 8.1, o estoque de contéineres vazios em cada porto, depois
da passagem de cada navio. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 8.2: observa-

se que ndo falta equipamento em nenhum porto, pois ndo ha mais estoques negativos.



TABELA 8.2 - Estoque Previsto com os reposicionamentos programados.
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[NAVIO VOY DATA POR IN20 DC20 DC40 HK40
inicio 25/set FOR 43 57 3 1
|HEICO 2N 26/09 FOR 37 48 0 1
corAC 85/86 8/10 FOR 31 24 0 5
[coLos 51S/N 24/10 FOR 25 0 0 7
finall 24/out FOR 25 0 0 7
finicio 25/set ITJ 0 13 14 3
COPAC 85/86 1/10 ITJ 0 8 1 0
COLOS 51S/N 16/10 ITJ 0 23 0 0
finall 24/out iT 0 23 0 0
inicio 25/set QFS 118 92 140 38
ALBRA 14/15 26/09 QFs 70 49 119 28
CABLA 38SN 27/09 QFS 70 46 95 54
ALEUR 8/10 9/10 QFS 0 45 77 31
CAPED 38S/N 11/10 QFS 112 29 82 50
CATRA 498N 17/10 QFS 42 16 53 20
CABOT 1S/N 20/10 QFS 54 17 29 30
CAPOL 44SIN 23/10 QFS 0 0 0 0
finall 24/out QFs 0 0 0 0
finicio 25/set QPB 20 20 21 4
[CAPED 38S/N 3/10 QPB 18 4 18 4
ALEUR 9/10 11/10 QPB 6 3 19 0
CAPOL 44S/N 24/10 QPB 0 8 23 0
finall 24/out QPB 0 8 23 0
inicio 25/set RGR 31 50 €4 28
SANMI 18S/N 25/09 RGR 15 0 59 27
COPAC 85/86 28/09 RGR 7 4 61 25
CAROC 04S/N 4/10 RGR 4 6 18 20
SANMA 20S8/N 7/10 RGR 9 0 16 16
COLOS 51S/N 14/10 RGR 13 g 13 11
CATRA 49S/N 15/10 RGR 0 3 0 5
finall 24/out RGR 0 3 0 5
inicio 25/set RIO 5 69 21 23
[CAROC 4S 27/09 RIO 1 75 23 24
[SANMA 20S 28/09 RIO 4 77 24 24
SANM! 18N 28/09 RIO 4 51 9 24
ALBRA 15N 29/09 RIO 0 21 3 25
COPAC 86N 4/10 RIO 15 0 5 26
[coLos 518 6/10 RIiO 21 4 6 27
CATRA 498 6/10 RIO 0 13 6 27
SANMA 20N 12/10 RIO 18 0 i 29
ALEUR 10N 16/10 RIO 26 17 0 30
COLOS 51N 20/10 RIO 0 0 0 31
CAFIN 398 23/10 RIO 9 8 2 32
finall 24/out RIO 9 6 2 32
inicio 25/set SSA 186 210 27 8
HEICO 02N 25/09 SSA 185 182 19 8
ALEUR 9s 26/09 SSA 0 217 21 9
SANMI 18S/N 30/09 SSA 16 179 5 11
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CABLA 38S/N 2/10 SSA 24 245 23 12
CAROC 4S/N 12/10 SSA 49 235 2 15
SANMA 20S/N 15/10 SSA 61 171 0 14
CAFIN 39S 20/10 SSA 81 181 2 17
ICATRA 49N 23/10 SSA 53 115 0 18
[CABOT 1SIN 24/10 SSA 57 118 1 19
finall 24/out SSA 57 118 1 19
finicio 25/set SSZ 77 554 141 19
CAROC 43 25/09 SSZ 79 580 171 21
SANMI 18N 26/09 ssz 130 505 131 13
ALBRA 15N 28/09 ssz 116 274 78 18
CABLA 38N 29/09 ssZ 118 217 97 20
ALEUR gs 29/09 S8z 118 217 97 0
SANMA 20S 29/09 54 199 217 97 0
CAPED 388 1/10 sSsZ 203 269 157 4
COPAC 86N 3/10 S8z 157 262 186 5
COLOS 518 710 S8Z 165 366 306 13
CAROC 4N 8/10 sSZ 0 178 231 15
CATRA 49S 8/10 S8z 0 178 231 15
CABOT 1S 910 54 117 204 261 17
SANMA 20N 10/10 SSZ 119 170 251 17
CAPED 38N 13/10 SSZ 125 188 311 23
ALEUR 10N 14/10 S8z 109 94 296 25
CAPOL 443 14/10 sS8Z 109 52 296 25
COLOS 51N 18/10 SSZ 97 96 386 28
CATRA 49N 21/10 sS5Z 0 54 431 34
CAFIN 39S 24/10 S8Z 6 132 521 40
finall 24/out sszZ 6 132 521 40
inicio 25/set SUP 166 115 7 1

CATRA 49S 3/10 SUP 78 133 43 1

CAROC 4N 13/10 SUP 83 118 71 1

ALEUR 10N 19/10 SUP 49 100 86 1

CATRA 49N 24/10 SUP 0 82 82 1

finall 24/out SUP 0 82 82 1

inicio 25/set VIX 0 24 0 0
CAPED 38S/N 30/09 VIX 0 13 3 0
CABOT 1S/IN 7110 VIX 0 0 6 D
finall 24/out ViX 0 0 6 0

continuagio da TABELA 8.2 - Estoque Previsto com os reposicionamentos programados.

8.2) Testes ¢ analise de sensibilidade.

Na secdo anterior, foi obtida a solugiio 6tima para o problema, batizada como
Solugdo Original. A seguir, serdo mostrados os testes com mudangas nos valores dos

principais pardmetros do modelo, para que seja feita uma andlise de sensibilidade:



69

Teste 1

No teste 1, o pardmetro modificado foi a capacidade de contéineres vazios do
navio SANMIN de 80 para 30 TEUs. Na primeira solugdo esse navio chegou a ficar com
mais de 30 contéineres vazios, isso ndo ocorreu no teste 1 quando o maximo atingido foi
de 30 TEUSs. Este resultado era esperado pois a capacidade foi reduzida para 30, porém a
surpresa foi que o custo global se manteve o mesmo (US$ 217.911,00) indicando uma
outra solucio 6tima, como mostram as tabelas 8.3, 8.4; 8.5 e 8.6. (em todas as tabelas a
seguir serdo mostradas apenas os tipos de contéineres que se alteraram comparados com a
solugdio otima original - se¢o 8.1 anterior). Isso ocorreu porque o programa encontrou
outros caminhos para fazer o mesmo reposicionamento, os portos de origem e destino se
mantiveram, porém a quantidade de contéineres que nio podia mais ser transportada pelo
SANMIN foi dividida por outros navios como por exemplo o COPACN de Rio Grande
para Santos.

Custo total de posicionamento Z =2.1791E+5

TABELA 8.3- Resultado comparativo do teste 1 para contéineres do tipo IN-20 transportados por

navio.
X(navio) Solugéo Original Teste 1
IN-20 SsZ SSZ
ALEURS SSA 31 31
CATRAS.SUP 97 97
SANMIN.RGR 16
COPACN RGR 16

TABELA 8 4 - Resultado comparativo do teste 1 para contéineres do tipo DC-20 transportados por

navio.
X(navio) Solugdo Original Teste 1
DC-20 FOR RIO FOR RIO
ALBRAN.QFS 22 22
COPACN.RGR 1 1 28
SANMAN RGH 7 3
SANMIN.RGR 50 26
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TABELA 8.5 - Resultado comparativo do teste 1 para contéineres do tipo DC-40

transportados por navio.

X(navio) Solugéo Original Teste 1
DC-40 FOR SSA FOR SSA
COPACN.IT]] 9 9
HEICON.SSA 3 3
SANMIN.RIQ 15 13
SANMIN.SS5Z 1 1
SANMIN.RGF 5 1
SANMIS.RGR 4
CAROCS RIQ 2
TABELA 8.6 - Resultado comparativo do teste 1 para contéineres alugados.
Y (aluguel) Solugdo Original Teste 1
SSZ QFS SSZ QFS
IN-20. ALBRAN 53 15 53
IN-20.CAROCN 15
Teste 2

No teste 2, o pardmetro modificado foi a capacidade de contéineres vazios do
navio SANMIN de 80 para 10 TEUs. Como no teste anterior, o maximo transportado foi
restrito pela capacidade colocada de 10 TEUs. Porém, no teste 2 ndo se conseguiu uma
solugio com o mesmo custo global, aumentando esse custo em fungdo de uma restrigéo
mais rigida. O novo resultado pode ser verificado nas tabelas 8.7; 8.8; 8.9 ¢ 8.10. onde 8
unidades do tipo DC-40 passaram a ser posicionadas de Santos para Salvador ao invés de
Rio de Janeiro para Salvador, como, para esse tipo de equipamento ser posicionado de
navio do Rio para Salvador é US$ 4,00 mais barato, entdo esta solugdo fica US$ 32,00

mais onerosa.

Custo total de posicionamento Z = 2.1794E+5



transportados por navio.
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TABELA 8.7- Resultado comparativo do teste 2 para contéineres do tipo IN-20

X(navio) Solugido Original Teste 2
IN-20 SSZ SSZ
ALEURS SSA 31 31
CATRAS SUP 97 97
SANMIN.RGR 16
COPACN.RGR 16

TABELA 8.8 - Resultado comparativo do teste 2 para contéineres do tipo DC-20

transportados por navio.

X(navio) Solugdo Original Teste 2
DC-20 FOR RIO FOR RIO
ALBRAN.QFS 22 22
COPACN.RGH ! 1 46
SANMAN RG] 7 3
SANMIN.RG 50 8

TABELA 8.9 - Resultado comparativo do teste 2 para contéineres do tipo DC-40

transportados por navio.

X(navio) Solugao Original Teste 2
DC-40 FOR SSA FOR SSA

COPACN.ITY]| 9 9

HEICON.SSA 3 3

SANMINRIQ 15 5
SANMIN.SSZ 1

SANMIN.RGHK 5

SANMIS.RGR 5
CABLAN.SS 9
CAROCSRIQ 2
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TABELA 8.10 - Resultado comparativo do teste 2 para contéineres alugados.

Y(aluguel) Solugdo Original Teste 2
SSZ QFS SSZ QFS
IN-20. ALBRAN 33 15 53
IN-20.CAROCN 15
Teste 3

No teste 3, cujos resultados estdo nas tabelas 8.11, 8.12 e 8.13, foi mudado o custo
de posicionamento por terra do contéiner do tipo DC-20 de Santos para Rio, de US$
350,00 para US$ 349,00, o que resuitou numa nova solugdio com o custo global Z menor.
Mas agora todos os contéineres de DC-20 possiveis de se transportar por terra, de Santos
para o Rio, foram reposicionados por terra, incluindo 3 unidades que originalmente foram
posicionadas para Vitoria, fazendo-se necessario alugar essa mesma quantidade em
Vitoria. A explicagio € que o custo de posicionamento por terra ficou 1 dolar mais barato

do que o posicionamento por navio de Rio Grande para o Rio que ¢ de US$ 350,00.
Custo total de posicionamento Z = 2.1780E+5

TABELA 8.11 - Resultado comparativo do teste 3 para contéineres do tipo DC-20

transportados por navio.

X(navio) Solugio Original Teste 3
DC-20 FOR RIO FOR RIO
ALBRAN.QFS 22 7
ALEURN.QFS 15
COPACN RG} 1 1
SANMAN RGI 7
SANMIN.RGH 50




TABELA 8.12 - Resultado comparativo do teste 3 para contéineres do tipo DC-20

transportados por caminho.

W(caminhéo) Solugéo Original Teste 3

DC-20 VIX RIO VIX RIO
ALBRAN.S587 7 36
ALEURN.S84 42 32
CAPEDS.SSZ 12 )
CATRAS.SS7Z 9 9
COLOSN.SSZ 2
COPACN.SSZ 36

TABELA 8.13 - Resultado comparativo do teste 3 para contéineres alugados.

Y (aluguel) Solugdo Original Teste 3
SSZ QFS VIX SSZ QFS
IN-20. ALBRAN 53 53
IN-20.CAROCN 15 15
IN-20.CABOTS 3
Teste 4

No teste 4 foi mudado o custo de posicionamento por terra do contéiner do tipo
DC-20 de Santos para Rio, de US$ 350,00 para US$ 351,00. Porém ndo houve mudanca
nos posicionamentos, apenas o custo global aumentou em USS$ 58,00 pois 58 unidades
foram reposicionadas de Santos para o Rio. O fato de ndo haver alteragio na solugdo €
explicado por ndio haver mais estoque disponivel em Rio Grande para abastecer o Rio de
Janeiro de unidades do tipo DC-20, sendo assim mesmo com O custo de transporte de
navio de Rio Grande para o Rio de janeiro sendo mais barato, niio hi mais contéineres

disponiveis para o reposicionamento.

Custo total de posicionamento Z = 2.1797E+5
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Teste 5

No teste 5, cujos resultados sdo mostrados nas tabelas 8.14 a 8.16, foi mudado o
custo de posicionamento por navio do contéiner do tipo IN-20 de Rio para Santos de USS
423,00 para US$ 300,00. Sendo assim, as 34 unidades que eram possiveis de ser
transportadas por navio foram alocadas para esse modal ao invés do posicionamento por
terra do Rio de Janeiro para Santos, que custaria US$ 350,00 e tivemos a mesma
quantidade de contéineres alugados, apenas esse aluguel teve que ser feito mais cedo para

que ndo faltasse equipamentos durante o processo.
Custo total de posicionamento Z = 2.1621E+5

TABELA 8.14- Resultado comparativo do teste 5 para contéineres do tipo IN-20

transportados por navio.

X(navio) Solugdo Oniginal Teste 5
IN-20 SSZ SSZ

ALEURS.SSA 31 31
CATRAS.SUP 97 97
SANMIN.RGR 16

COLOSS RIO 34
SANMAN.RGR 3
COPACN.RGR 13
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TABELA 8.15 - Resultado comparativo do teste 5 para contéineres do tipo IN-20

transportados por caminhdo.

W(caminhio) Solugdo Original Teste 5
IN-20 SSZ QFS SSZ QFS

ALBRAN.RIQ 13

ALBRAN.IT]J 14

ALEURN.QF3 12

CABOTS.RIC 3

CAROCN.RIC 18
CAROCN.QPE 11

CATRAN.RIC 38 20

CATRAN.IT]J 25 25

ALBRAN.QPE 11

CAPOLS RIO 18

CAPOLS.QFS 12

CABLAN.IT]] 14

TABELA 8.16 - Resultado comparativo do teste 5 para contéineres alugados.

Y (aluguel) Solugo Original Teste 5
S§Z QFS SSZ QFS
IN-20. ALBRAR 53 15 53
IN-20.CAROCN 15
Teste 6 e 7

Nos testes 6 ( Tabelas 8.1728.19) ¢ 7 ( Tabelas 8.20 a 8.22 ) foram colocados 50
e 100 contéineres, respectivamente, como estoque minimo de seguranga de unidades do
tipo IN-20 no porto de Suape. Como resultado, essas unidades ndo puderam ser
reposicionadas de Suape para Santos, conforme a solugio original. Desta forma, no teste 6
foramn alugados em Santos 50 unidades a mais, e no teste 7 foram alugados em Santos 97

unidades e 3 contéineres tiveram que Ser posicionados de Salvador para Suape.



Teste 6

Custo total de posicionamento Z = 2.2351E+5
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TABELA 8.17- Resultado comparativo do teste 6 para contéineres do tipo IN-20

transportados por navio.

X(navio) Solugdo Original Teste 6
IN-20 SSZ SsZ
ALEURS.SSA 31 31
CATRAS SUP 97 47
SANMIN.RGR 16 16

TABELA 818 - Resultado comparativo do teste 6

transportados por caminhéo.

para contéineres do tipo IN-20

W(caminhio) Solugio Original Teste 6
IN-20 SSZ QFSs S8Z QFS
ALBRAN.RIO i3 13
ALBRAN.IT] 14 14
ALEURN.QFS 12 12
CABOTS.RIO 3
CAROCN.RIO 18 21
CAROCN.QPH 1] 1
CATRAN.RIO 38 20
CATRAN.ITJ 25 25
CAPOLS.ITJ 18
TABELA 8.19 - Resultado comparativo do teste 6 para contéineres alugados.
Y(aluguel) Solugdo Original Teste 6
S8Z QFS SSZ QFS
IN-20. ALBRAN| 53 12
IN-20.CAROCN 15
IN-20. ALEURS 53
IN-20. ALEURN| 53




teste 7

Custo total de posicionamento Z = 2.3010E+5
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TABELA 8.20- Resultado comparativo do teste 7 para contéineres do tipo IN-20

transportados por navio.

X(navio) Solugéo Original Teste 7
IN-20 SSZ SSZ SUP
ALEURS.SSA 31 31
CATRAS.SUP 97
SANMIN RGR 16 16
CAROCN.SSA 3

TABELA 821 - Resultado comparativo do teste

transportados por caminhio.

7 para contéineres do tipo IN-20

W(caminhéo) Solugao Original Teste 7
IN-20 S§Z QFS SSZ QFS
ALBRAN.RIC 13
ALBRAN.ITJ 14 14
ALEURNRI 3
ALEURN . QFS 12
CATRAN QF§ 12
CABOTS.RI 3
CAROCNRI 18
CATRAN.QPH 11
CAROCN.QPE 11
( CATRAN RIC 38 69
CATRANL.ITJ] 25 13
‘ COLOSN.IT] 12
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TABELA 8.22 - Resultado comparativo do teste 7 para contéineres alugados.

Y(aluguel) Solugéo Original Teste 7
SSZ QFS SSZ QFS
IN-20. ALBRAN 53
IN-20.CAROCN 15 57
IN-20. ALEURS 53
IN-20. CAT 55
Teste 8

No teste 8, o custo de reposicionamento por navio de contéineres do tipo HK-40
de Rio Grande para Szo Francisco do Sul foi reduzido de US$ 296,00 para US§ 249,00
Com este novo custo, 4 contéineres foram transportados por navio ao inveés de serem
reposicionados por terra de Paranagua para Sdo Francisco do Sul, que custaria US$
250,00 por unidade, como pode ser visto nas tabelas 8.23 e 8.24, que mostra uma analise
comparativa dessa solugdo e da original:

Custo total de posicionamento Z = 2.1786E+5

TABELA 823 - Resultado comparativo do teste 8 para contéineres do tipo HK-40

transportados por navio.

X(navio) Solugéo Original Teste 8
HK-40 S§§Z QFsS S8z QFS
CATRAN RGH 1 5
SANMIN.RGH ] 1

TABELA 8.24 - Resultado comparativo do teste 8 para contéineres do tipo HK-40

transportados por caminhao.

W(caminhio) Solugio Onginal Teste 8
HK-40 QFS QFS
ALBRAN.QPB 4
ALBRAN.ITJ 14 14
CABOTS.IT) 9 9
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Teste 9

No teste 9 realizou-s¢ 0 mMesmo procedimento do teste 8, que foi reduzir o custo de
reposicionamento por navio de contéineres do tipo HK-40 de Rio Grande para Sao
Francisco do Sul de US$ 296,00 para US$ 249,00 e também reduziu-se 0 custo de
transporte por terra de Paranagua para Sdo Francisco de US$ 250,00 para US$ 179,00.
Com este novo custo 0s 4 contéineres voltaram a ser transportados por terra ao invés de
navio, retornando assim & solugio original, com a reducdo da fungdo objetivo para: Custo

total de posicionamento Z = 2. 1758E+5

Teste 10

No teste 10 realizou-se procedimento semelhante ao do teste 9, que foi reduzir o custo de
reposicionamento por navio de contéineres do tipo HK-40 de Rio Grande para S0
Francisco do Sul de US$ 296,00 para USS 179,00 e também reduziu-se o custo de
transporte por terra de Paranagua para S&o Francisco do Sul de US$ 250,00 para US$
179,00. Com estes novos custos, aumentaram em 4 contéineres os reposicionamentos por
navio de Rio Grande para S0 Francisco do Sul , e diminuiram na mesma quantidade os
posicionamentos por caminhdo de Itajai para 320 Francisco do Sul , que custaria USS

180,00 por unidade, como mostram as tabelas 8.25 € 8.26.
Custo total de posicionamento Z = 2.1751E+5

TABELA 8.25 - Resultado comparativo do teste 10 para contéineres do tipo HK-40

transportados por navio.

X(navio) Solugdo Original Teste 10
HK-40 SSZ QFS SSZ QFS
CATRANRG 1 5
SANMIN.RGH 1 1




TABELA 826 - Resultado

transportados por caminhdo.

comparativo do teste 10 para contéineres do tipo HK-40
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W(caminhio) Solugdo Original Teste 10
HK-40 QFS QFS
ALBRAN.QPB 4 4
ALBRAN.IT] 14 14
CABOTS.IT] 9 5
Teste 11

No teste 11 ( Tabelas 8.27 a 835 ), os custos tabelados de armazenagem foram
considerados, resultando uma nova solugao com um custo global bem maior, pois nela se
inclui o custo de todo o estoque disponivel em todos os portos. Além disso, a Unica
diferenca basica é a vantagem de se fazer posicionamentos por navio ao invés de por
caminhdo por ndo se pagar armazenagem quando o contéiner esta a bordo. Como
exemplo, tem-se os contéineres DC-40, que neste teste que foram posicionados de Vitoria
para Sdo Francisco do Sul de navio custando US$ 5,00 mais caro por unidade do que a
solugio original (que € caminhdo de Paranagua para S3o Francisco). Porém sdo
economizados 8 dias de armazenagem o que resulta numa economia final de US$ 11,00

por unidade.
Custo total de posicionamento Z = 2.8874E+5

TABELA 8.27 - Resultado comparativo do teste 11 para contéineres do tipo IN-20

transportados por navio.

X(navio) Solugdo Original Teste 11
IN-20 SSZ SSZ
ALEURS.SSA 31 31
CATRAS SUP 97 97
SANMIN.RGR 6
COPACNRGR 16




TABELA 8.28 - Resultado comparativo do teste 11 p

transportados por navio.
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ara contéineres do tipo DC-20

X{(navio) Solugdo Original Teste 11
DC-20 FOR RIO FOR RIO
ALBRAN QF§ 22 21
ALEURN.QFS$ 1
COPACN.RGH 1 i 9
SANMAN.RGI 7 48
SANMIN.RG} 50

TABELA 8.29 - Resultado comparativo d

transportados por navio.

o teste 11 para contéineres do tipo DC-40

X(navio) Solugdo Original Teste 11
DC-40 FOR SSA FOR SSA QFS

COPACN.ITJ 9 9
HEICON.SSA 3 3
SANMIN.RIC 15
SANMIN.SE2 1
SANMIN.RGF 5 3
CAROCN.RGH 2
CABLAN.SSZ 16
CABOTS.VIX 3
CAPEDS.VIX 3

TABELA 830 - Resultado comparativo do teste 11 para contéineres do tipo HK-40

transportados por navio.

X(navio) Solugdo Original Teste 11
HK-40 SSZ QFS SSZ QFS
CATRAN.RGE 1 1

SANMIN.RGH




TABELA 831 - Resultado comparativo do teste 11 para contéineres do tipo IN-20

transportados por caminhdo.

W(caminhio) Solugio Original Teste 11
IN-20 SSZ QFS SSZ QFS

ALBRAN.RIC 13

ALBRANIT]] 14

ALEURSITJ 14
ALEURN.QF§ 12 1)

CAPOLSRIO 18

CABOTS.RIC 3

CAROCNRI( 18 21
CAROCN.QPE 11

COPACN.QPE 11

CATRAN.RIQ 38 12

COPACN.RI(G 13

COLOSN.RIC 8

CATRAN.IT] 25 25

TABELA 8.32 - Resultado comparativo do teste 11 para coniéineres do tipo DC-20

transportados por caminhao.

W (caminhao) Solugdo Original Teste 11
PC-20 VIX RI1O VIX RIO

ALBRAN.SS84 7
ALEURN.SS4 42

CAPEDS.SSZ 12
CATRAS.S§7 9
CABOTS.S87 12
SANMAS. S84 58




TABELA 8.33 - Resultado comparativo do teste 11 para contéineres do tipo DC-40

transportados por caminh3o.

W(caminhio) Solugdo Original Teste 11
DC-40 QFS QFS
ALBRAN.QPB 11
ALBRAN.IT] 9
CAPOLS.QPB 5
CAPEDS.IT) 9

TABELA 8.34 - Resultado comparativo do teste 11 para contéineres do tipo HK-40 transportados

por caminhdo.
W(caminhdo) Solugdo Original Teste 11
HK-40 QFS QFS
ALBRAN.QPB 4
ALBRAN.IT] 14
CABOTS IT) 9
CAPOLS QPB 4
CAPEDS.IT] 14
CAPOLS.ITJ 9
TABELA 8.35 - Resultado comparativo do teste 11 para contéineres alugados.
Y(alugue!) Solugdo Original Teste 11
S8z QFsS SSZ QFS
IN-20. ALBRAN 53
IN-20.CAROCN 15 12
IN-20.CATRAN 3
IN-20. ALEURS 53

Apos a realizagdo dos testes se pode verificar que o programa de reposicionamento

funciona de acordo, ou seja, os posicionamentos dados sdo realmente os mais baratos para

que nunca haja falta de equipamento dentro do horizonte de planejamento, sendo uma

ferramenta de grande utilidade para o setor de operagdes e logistica de uma empresa de

navegacio.
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9 - Consideragdes Finais
Neste capitulo sfio destacadas as principais contribuigdes do trabalho, estabelecidas
suas limitag8es e indicadas algumas sugestdes para trabathos futuros.

9.1) Sintese do trabalho e principais contribuicdes

Esta dissertago representa uma contribuicéo ao estudo do problema do contéiner
vazio. Tal problema tem adquirido vital importincia para as empresas de navegagio, pois
representa custos operacionais significativos (transporte e manutengfio de estoque).
Entretanto, observa-se uma diminuicgo dos valores dos fretes internacionais que sdo a
receita das empresas de navegagio. Sendo assim, com essa concorréncia intensa, as
empresas que ndo reduzirem seus custos estdo fadadas ao desaparecimento. A logistica do
comtéiner vazio trata do controle dos estoques de equipamentos disponiveis nos diversos
portos de uma rede intermodal de transporte de cargas conteinerizadas. O objetivo ¢
propor medidas para o reposicionamento dos contéineres vazios, de modo que nfio haja
falta do equipamento apropriado nos locais em que hi demanda, e que tudo isso seja feito
de maneira eficaz e eficiente do ponto de vista econémico.

O ponto de partida para a elaboragdo do modelo de reposicionamento de
contéineres vazios apresentado na presente dissertagfio é o trabalho de Dejax, Crainic €
Gendreau, (Dynamic and stochastic models for the allocation of empty containers)
referéncia [7]. Neste trabalho, eles apresentam um modelo, aqui denominade Modelo
Gengrico, para movimentagio de contéineres vazios, cuja aplicagdo a um caso real, mesmo
nos casos deterministicos, ¢ bastante complexa, tendo em vista a dificuldade de obteng#o
dos dados de entrada, tais como custo de demanda ndo atendida. J4 o Modelo Prético,
proposto nesta dissertagdo, mostrou-se de fécil utilizagdo. Este modelo consiste em
fornecer o reposicionamento de contéineres vazios dos portos onde ha excesso de
equipamento para aqueles onde hd demanda, dentro do menor custo, dado um horizonte
de planejamento. Apesar de também ser apenas deterministico, mostrou-se util, mesmo que
haja mudanga de cendrio, e tem, como resultado, os posicionamentos necessérios de menor
custo. Desta maneira, ¢ uma ferramenta de ajuda & tomada de decisfio para uma empresa

controlar seus equipamentos.



Uma contribuigio relevante deste trabalho é a aplicagdo do modelo pratico a um
caso real. Portanto, ele deixa de ser apenas académico e tem aplicagdo direta para
empresas de navegagiio. O cenario escolhido para este trabalho foi os portos brasileiros
com os quais a empresa de navegacdo Hamburg Std trabalha em suas linhas regulares. Foi
estabelecido contato com esta empresa através de um estagio de 8 meses realizado no
setor operacional, a fim de obter dados para a solugdo do problema dos contéineres vazios.
Todo o trabalho foi adaptado ao sistema de informagdes desta empresa, que forneceu os
dados para a simulagio dos reposicionamentos de contéineres vazios dentro do horizonte
de planejamento escolhido.

A modelagem proposta baseia-se na passagem dos navios pelos portos da rota
dentro de um horizonte de 4 semanas e pressupde o conhecimento do_estoque disponivel
de contéineres vazios em cada porto apos a passagem de cada navio, caso ndp houvesse

nenhuma nova decisio para reposicionamento_desses equipamentos. O valor deste estoque

disponivel ¢ obtido a partir das seguintes informagdes que fazem parte do banco de dados

da empresa: os estoques de contéineres vazios disponiveis em cada porto no inicio do
periodo de planejamento, a data de saida de cada navio de cada porto, as quantidades de
contéineres cheios de importagio e exportagio movimentadas por cada navio em cada
porto e os posicionamentos de contéineres vazios programados em periodos anteriores.
Quando o estoque disponivel é negativo, significa que haveria falta de equipamento para
atender os contratos de exportagio se ndo fosse tomada nenhuma decisdo para o
reposicionamento de contéineres vazios. Esta demanda pode ser atendida total ou
parcialmente pelo remanejamento de contéineres vazios de portos onde o estoque
disponivel é positivo. Os valores de estoque disponivel sio dados de entrada do modelo de
programagio linear realizado no soffware GAMS, que decidira o destino dos contéineres
vazios. A solugio do modelo indicard o suprimento dos portos de demanda com
posicionamento por navio ou caminho ou ainda com aluguel de equipamento, buscando
minimizar o custo total de atendimento da demanda.

O Modelo Pratico foi aplicado com dados reais da companhia Hamburg Sid, tendo
como resposta os posicionamentos de menor custo para aquele determinado cenario. A
seguir, foi realizada a Analise de Sensibilidade, com testes que modificavam os valores dos

parimetros de entrada, comparando os resultados obtidos com o cenario basico. Para cada
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cenario modificado, comprovou-se a consisténcia do Modelo Prético, como pode ser
observado no Capitulo 8.

Portanto, 0 Modelo Prético pode se constituir em uma ferramenta valiosa para
definir os reposicionamentos dos equipamentos vazios que uma companhia de navegagio
deve fazer para atender a demanda dos portos nos quais opera, sendo melhores os

resultados quanto mais precisas forem as informagdes de entrada.

9.2) Limitacbes e sugestdes para trabalhos futuros

Evidentemente, hd algumas limitagdes neste tipo de modelagem. Trabalha-se com
determinado periodo de planejamento e admite-se que sejam conhecidas com certeza as
ofertas ¢ demandas de contéineres vazios nos portos da rota. No entanto, estes dados
dependem de transagSes comerciais projetadas, mas que podem ndo ser concretizadas,
como, por exemplo, mudangas de schedule dos navios, cargas previstas e nfo embarcadas,
cargas para embarque de dltima hora, greve nos portos, falta de espago no navio e outros.
Esses contratempos podem provocar alteragdes no planejamento. Sendo assim, estes dados
devem ser fornecidos pelo setor comercial, que tem que estar sintonizado com o setor de
logistica para evitar a0 maximo tais imprevistos.

Assim, o modelo ¢ aplicado em um periodo de 30 dias, definindo os
reposicionamentos de contéineres vazios. Entretanto, se durante o periodo ocorrem
alteragSes na matriz de oferta ¢ demanda dos equipamentos, é necessario reaplicar o
modelo para nova configurago, a fim de resolver o problema criado e dar as novas
diretrizes de posicionamentos dos contéineres vazios.

Ha melhorias que poderiam ser incorporadas a trabalhos futuros:
1-)Ao elaborar 0 modelo matemitico aqui descrito, por questdes de simplificacsio, um
navio que faz uma viagem norte-sul e posteriormente sul-norte é considerado como sendo
2 navios distintos. Em funcSio deste tratamento, o espago reservado ao transporte de
contéineres vazios, num dado navio, foi dividido em duas partes iguais, uma atribuida ao
navio na viagem sul e outra na norte. Isto funciona bem para os portos onde o navio passa
uma tnica vez a cada viagem completa, pois, nesses casos, os dois navios ficticios estardo
saindo do porto puma mesma data, oferecendo um espago em conjunto para contéineres

vazios igual ao do navio real. Porém, no caso dos portos de Santos e Rio de Janeiro, nos
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quais o navio escala duas vezes; a atribuigéo de apenas metade do espago “real”, destinado
aos contéineres vazios para o navio hipotético na viagem sul, poderia fazer com que a
demanda de equipamentos em Rio Grande tenha de ser atendida com um custo mais alto,
trazendo contéineres vazios, por exemplo, de caminhdo de Itajai. Em tal caso, com uma
analise de pos-processamento, seria possivel aplicar de novo o modelo, com um novo
limite de capacidade para a viagem sul, eliminando a distorg&o obtida no processamento

inicial.

2-) Considerando os dados de entrada, a matriz de oferta e demanda por navio ¢
deterministica, e por isso sujeita a erros de estimativa. Para melhorar a qualidade das
previsdes nessa area, pode-se fazer com que a taxa de retorno dos contéineres para o
estado disponivel seja probabilistica, considerando a sazonalidade e as séries historicas.

Assim, poder-se-ia ter uma maior precisio do estoque futuro.

3-) Também os tempos de viagem de caminhdo e do navio poderiam ser obtidos através de
funcdes probabilisticas, tentando manter o modelo mais préximo da realidade. Entretanto,
com esta aleatoriedade nos tempos de viagem, o modelo seria mais complexo e de dificil
implementacdo computacional. Desta maneira, a aleatoriedade do tempo de viagem néo fot

incluida nessa dissertagéo.

4-) Permitir as substituicdes dos equipamentos seria uma opgdo boa a se acrescentar no
modelo. Mas seria importante que o mesmo problema fosse resolvido pelos dois modelos,
com e sem substituicdes. Antes de tomar a decisdo sobre os reposicionamentos seria
necessario comparar as duas solu¢des levando em conta outros fatores, ndo apenas o
custo, pois h alguns aspectos do problema que escapam da modelagem. Pode ser que, em
certas situagdes, a substituigio represente um beneficio a curto prazo, mas pode criar
problemas futuros, como uma elevagdo no tempo de devolugdo do contéiner substituto.
Isso ocorre quando, por exemplo, um contéiner insulado de 20 pés € embarcado com carga
comum (que normalmente utiliza contéineres de 20 pés padrdo) para um importador que
retém o contéiner por mais tempo que os importadores de cargas insuladas. Caso esse

contéiner insulado seja necessario a curto prazo, tera que ser feito um reposicionamento
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para suprir essa demanda, pois o contéiner embarcado com carga ainda nio estara

disponivel no sistema.

5-) Outra melhoria sugerida para um trabalho posterior € o estabelecimento de uma data na
qual o contéiner precisa chegar ao porto para que ele possa ser reutilizado. No Modelo
Pratico ¢ adotada uma regra simplificadora, de acordo com a qual o contéiner vazio s6 fica
disponivel para embarcar num navio, se chegar a um certo porto no navio anterior. O
Modelo Genérico sugere a utilizagio de uma janela de tempo. A utilizagio de uma janela
de tempo forneceria a quantidade de dias que o contéiner ficou armazenado, resultando em
imediata aquisigdo do custo total de armazenagem. Atualmente, tal custo néo representa
despesas para os armadores devido a acordos com os terminais, porém num outro
momento esse custo pode ser importante, como visto no teste 11. Contudo, essa mudanga
ndo é muito simples de ser implementada porque esse novo modelo nio poderia ser
baseado nas datas de passagem dos navios (como o Modelo Pratico), e sim baseado no

tempo.

6-) A consideragiio de estoques minimos de seguranga também poderia ser utilizada para
que o posicionamento visasse diretamente minimizar o estoque. Ou seja, se ao final do
reposicionamento, ainda houvesse portos com um estoque muito acima do estoque
minimo, isso forneceria uma indicagdo para posicionamentos para fora do Brasil, ou para
devolugdo de equipamentos para as Jeasing companies. Esta ¢ mais uma sugestdo para um

trabalho futuro.
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APENDICE
$TITLE A TRANSPORTATION PROBLEM (A3, SEQ=GMS)
S$OFFUPPER
* 0 problema visa estimar os posicicnamentos dos conteineres vazios
* tendo como base 05 seus custos.

SETS

N navios do schedule / ALBRAN, ALEURS, ALEURN, CABLAN, CABCTS, CAFINS,
CAPEDS, CAPEDN, CAPOLS, CAPOLN, CAROCS, CAROCN, CATRAN, CATRAS, COLOSS, COLOSN,
COPACS,

COPACN, HEICON, SANMAS, SANMAN, SANMIN, SANMIS, INICIO, FINALL /

EU tipos de equipamentos / IN-20,DC-20,DC-40,HK-40/

P portos / FOR, SUP, 8sA, VIX, RIC, S5Z, QPB, QFS, ITJ, RGR /

~

ALIAS (P, PP);
ALIAS (P,PPF);
ALIAS (N, NP):

ALIAS (N,NPP);

TABLE OPOR{N,P) ajuste da ordem dos navios

FOR sup SSA VIX RIGC 552 QPB QFs iTJ RGR
ALBRAN 30 30 30 30 5 4 30 2 30 30
ALEURS 30 30 3 30 30 5 3 4 30 30
ALEURN 30 4 30 30 10 16 4 ) 30 30
CABLAN 30 30 6 30 30 6 30 < 30 30
CABOTS 30 30 13 3 30 13 30 9 30 30
CAFINS 30 30 11 30 12 .20 30 30 30 30
CAPEDN 30 30 30 30 30 15 30 30 30 30
CAPEDS 30 30 30 2 30 B 2 6 30 30
CAPOLS 30 30 30 30 30 17 5 10 30 30

CAPOLN 30 30 30 30 30 30 & 11 30 30



CAROCS

CAROCN

CATRAN

CATRAS

COLOSS

COLOSN

COPACS

COPACN

HEICON

SANMAS

SANMAN

SANMIS

SANMIN

INICIO

FINALL

TABLE

ALBRAN

ALEURS

ALEURN

CABLAN

CABOTS

CAFINS

CAPEDN

CAPEDS

CAPOLS

CAPOLN

CARQCS

CAROCN

CATRAN

30 30
30 2
30 5
30 2
5 30
6 30
3 30
4 30
2 30
30 30
30 30
30 30
30 30
1 1
7 &
ONAV (N, P}
FOR SuUP
30 30
30 30
30 S
30 30
30 30
30 30
30 30
30 30
30 30
30 30
30 30
30 4
30 5

1z

30

30

30

30

30

14

SSA

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

VIX

30

30

3C

30

30

30

30

30

30

30

36

30

30

11

30

30

13

ajuste da ordem dos navics

RIO

3

30

4

30

30

2

30

30

30

30

30

30

11

19

12

10

18

30

30

14

30

552

38}

b2

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

QPB

39

Lat]

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

20

30

12

QF5

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

ITJ

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

93

13

12

10

11

g8}

14

RGR

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30



CATRAS

COLOSS

COLOSN

COPACS

COPACN

HEICON

SANMAS

SANMAN

SANMIS

SANMIN

INICIO

FINALL

r

TABLE O(N,P,EU)

INICIC

HEICON

CCPACS

COPACN

COLOSS

COLOSN

FINALL.

INICIO.

COPACS.

COPACN.

COLOSS

COLOSN

FINALL

INICIO.QFS 118

ALBRAN.QFS -115

CABLAN

ALEURS.QFS -70

balanco de conteineres por porto por navio

30 1

5 30

5 30

3 30

5 30

2 30

30 30

30 30

30 30

30 30

20 30

30 30

IN-20 DC-20

.FOR 43 57

.FOR -6 -9

.FOR -6 -24

.FOR 0 G

.FOR -6 -25

.FOR O 0

FOR 0 0

IT5 14 13

ITJ O -5

1T3 0 )

JITT 25 15

.ITT © 0

LITT O 0
92
-21

.QFS 0 -3
-1

30

30

30

390

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

DC-40 HK-40
L) 1
-3 0
-3 4

0 0
- 2

G 0

0 0
23 17
-4 -3
0 e
-1 =)

0 0

0 0
140 38
-£1 -28
-24 26
-18 -23

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

94

30

30
30
30
30
30
30

30

30

390



ALEURN.QFS

CAPEDS.QFS

CATRAS.QFS

CATRAN.QFS

CABOTS.QFS

CAPOLS.QFS

CAPOLN.QFS

FINALL.QFS

INICIO.QPB

CAPEDS.QPB

ALEURS.QPB

ALEURN.QPB

CAPCLS.QPB

CAPOLN.QPRE

FINALL.QPB

INICIC.RGR

SANMIS.RGR

SANMIN.RGR

COPACS.RGR

COPACN.RGR

CAROCS.RGR

CAROCN.RGR

SANMAS.RGR

SANMAN.RGR

COLOSS.RGR

COLOSN.RGR

CATRAS.RGR

CATRAN.RGR

FINALL.RGR

INICIQ.RIO

CARQOCS.RIO

SANMAS.RIO

124

=70

12

-54

20

=12

20

=16

[

-29

-24

-29

19

~30



SANMIN.RIO

ALBRAN.RIQ

COPACN.RIO

CATRAS.RIO

COLOSS.RIO

SANMAN.RIO

ALEURN.RIO

COLOSN.RIO

CAFINS.RIO

FINALL.RIO

INICIO.SSA

HEICON. 33Aa

ALEURS.S55A

SANMIS.SSA

SANMIN.SSR

CABLAN.SSA

CAROCS ., SSA

CARQUN.SSA

SANMAS.SSA

SANMAN.SSA

CAFINS.S53A

CATRAN.SSA

CABOTS.SSA

FINALL.SSA

INICIOQ.SSZ

CAROCS.S5Z

SANMIN.SSZ

ALBRAN.SSZ

ALEURS.SS2Z

CABLAN.SSZ

SANMAS.SSZ

CAPEDS.S5Z

0

-4

15

&

i8

12

i86

-154

leé

77

51

43

50

4

-26

-87

~-43

210

-28

35

-38

66

-10

-64

554

26

-75

-212

-57

52

[

141

30

-39

-53

19

60

[e]

-18

20

=20



COPACN.S552Z

COLOSS.SSZ

CAROCN.SS52

CATRAS.S5SZ

CABOTS.552

SANMAN.SSZ

CAPEDN.5S52

ALEURN,.S5Z

CAPOLS.SSZ

COLOSN.SSZ

CATRAN.SSZ

CAFINS.S552

FINALL.SSZ

INICIOQ.SUP

CATRAS.SUP

CAROCN.SUP

ALEURN. SUP

CATRAN.SUF

FINALL.SUP

INICIO.VIX

CAPEDS.VIX

CABOTS.VIX

FINALL.VIX

.

-46 2

8 104
-209 -188
0 0
17 26
2 -34
& 18
-28 -94
0 0
-12 44
-160 -42
6 78
0 0
166 115
9 18
5 =HiS
-34 -18
-4g -18
0 0

0 24
0 2L
0 -13
0 0

TABLE DIA(N,P,EU)

INICIO.FOR

HEICON.FOR

COPACS.FOR

COPACN.FCR

COLOSS5.FOR

IN-20 DC-20

35333 35333

35334 35334

35346 35346

35346 35346

35362 35362

29 1
120 8
=75 2
0 0
30 2
~-10 0
60 6
-15 2
0 0
20 L)
4% &
90 &
0 0
T 1
36 9
28 0
15 0
-4 0
c o
C 0
3 0
3 0
0 0

data dos navios nos portos em dias

DC-40 HK-40

35333 35333

35334 35334

3534¢ 35346

35346 35346

35362 35362

97



COLOSN.FOR
FINALL.FOR
INICIO.ITJ
COPACS.ITJ
COPACN.ITJ
COLOSS.ITJ
COLOSN.ITJ
FINALL.ITJ
INICIO.QFS
ALBRAN.QFS
CABLAN. QFS
ALEURS.QFS
ALEURN.QFS5
CAPEDS.QFS
CATRAS.QFS
CATRAN. QFS
CABOTS.QFS
CAPOLS.QFS
CAPOLN.QFS
FINALL.QF5
INICIO.QPB
CAPEDS.QPB
ALEURS.QPB
ALEURN.QPB
CAPOLS.QPB
CAPOLN.QPB
FINALL.QPB
INICIQ.RGR
SANMIS.RGR
SANMIN.RGR
COPACS,RGR

COPACN.RGR

35362

35362

35333

35339

35338

35354

35354

35362

35333

35334

35335

35347

35347

353429

35355

35355

35358

35361

35361

35362

35333

35341

35349

35349

35362

35362

35362

35333

35333

35333

35336

35336

35362

35362

35333

35339

35339

35354

35354

35362

35333

35334

35335

35347

35347

35349

35355

35355

35358

35361

35361

35362

35333

35341

35348

35349

35382

35362

353862

35333

35333

35333

35336

35336

35362

35362

35333

3533¢

35339

35354

35354

35362

35333

35334

35335

35347

35347

3534¢

35355

353E5

35358

35361

353¢€1

35382

35333

35341

35349

3534¢

353862

35362

35362

35333

35333

35333

35338

35336

35362

35362

35333

35339

35339

35354

35354

35382

35333

35334

35335

35347

35347

35348

35355

35355

35358

35361

35381

35382

35333

35341

35349

35349

35362

35362

35362

35333

35333

35333

35336

35338
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CAROCS.RGR

CAROCN.RGR

SANMAS .RGR

SANMAN . RGR

COLOSS.RGR

COLOSN.RGR

CATRAS.RGR

CATRAN. RGR

FINALL.RGR

INICIO.RIO

CARQCS . RIQ

SANMAS.RIO

SANMIN.RIC

ALBRAN.RIC

COPACN.RIO

CATRAS.RIOQ

COLCSS.RIC

SANMAN.RIOQ

ALEURN.RIO

COLOSN.RIC

CAFINS.RIO

FINALL.RIQ

INICIQ.,SSA

HEICCN.SSA

ALEURS.SSA

SANMIS.SSA

SANMIN.SSA

CABLAN.SSA

CAROCS.S3A

CAROCN.S5SA

SANMAS .SSA

SANMAN, SSA

35342

35342

35345

35345

35352

35352

35353

35353

35362

35333

35335

35336

35336

35337

35342

35343

35344

35350

35354

SIEIBIE,

35361

35382

35333

35333

35334

35338

35338

35340

35350

35350

35353

35353

35342

35342

35345

35345

35352

35352

35353

35353

35362

35333

35335

35336

35336

35337

35342

35343

35344

35350

35354

35338

35338

35340

35350

35350

35353

35353

35342

35342

35345

35345

35352

35352

35353

35353

35362

35333

35335

35336

35336

35337

35342

35343

35344

35338

35338

35340

35350

35350

35353

35353

35342

35342

35345

35345

35352

35352

35353

35353

35362

35333

35335

3533¢

35336

35337

35342

35343

35344

35333

35333

35334

35338

35338

35340

35350

35350

35353

35353

99



CAFINS.SSA

CATRAN.SSA

CABOTS.3SA

FINALL.SSA

INICIO.S8Z

CAROCS.SS52

SANMIN.SSZ

ATLBRAN.SSZ

ALEURS.535Z

CABLAN.SSZ

SANMAS.55Z

CAPEDS. 582

COPACN.S32

COLOSS5.552

CAROCN.SSZ

CATRAS.S5Z

CABOTS.S55%2

SANMAN.S3Z

CAPEDN.S52Z

ALEURN.SSZ

CAPOLS.55%2

COLOSN. 552

CATPRAN,.SSZ

CAFINS.S52

FINALL.SS2Z

INICIGC.SUP

CATRAS.SUP

CARQCN. 5UP

ALEURN. SUP

CATRAN. 3SUP

FINALL.SUP

INICIO.VIX

35358

35381

35362

35362

35333

35333

35334

35336

35337

35337

35337

35339

35341

35345

35346

35346

35347

35348

35351

35352

35352

33356

35358

35362

35362

35333

35341

35351

35357

35362

35362

35333

35358

35361

35362

35362

35333

35333

35334

35336

35337

35337

35337

353389

35341

35345

35346

35346

35347

35348

35351

35352

35352

3535¢

35358

35362

35362

35333

35341

35351

35357

35362

35362

35333

35358

35361

35362

35362

35333

35333

35334

35338

35337

353237

35337

35338

35341

35345

35346

35346

35347

35348

35351

38352

35352

3535¢

35359

35382

35362

35333

35341

35351

35357

35362

35362

35333

35358

35361

35362

35362

35333

35333

35334

35336

35337

35337

35337

35339

35341

35345

35346

35349

35347

35348

35351

35352

35356

35359

35362

35362

35333

35341

35351

35357

35362

35362

35333
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CAPEDS.VIX 35338 35338 35338 35338
CABOTS.VIX 35345 35345 35345 35345

FINALL.VIX 35362 35362 33362 35362

-~

TABLE C1{P,EU,PP) custo em US$ por unidade

FOR SUP SSA VIX RIO 582 QPB QF8 ITJ RGR
FOR. IN-20 0 383 253 177 318 299 289 193 251 226
SUP. TIN-20 383 0 442 366 507 488 478 382 440 415
S5A. IN-20 253 442 ; 236 377 358 348 252 310 285
VIiX. IN-20 177 366 236 0 301 282 272 176 234 209
RIO. IN-20 318 507 37 301 0 423 413 317 375 350
§8zZ. 1IN-20 299 488 358 282 423 0 394 298 356 331
OPB. IN-20 289 478 348 272 413 394 0 288 346 321
QFs. 1IN-20 193 382 252 176 317 298 288 0 250 225
ITJ. 1IN-20 251 440 310 234 375 356 346 250 0 283
RGR. IN-20 226 415 285 209 350 331 321 225 283 0
FOR. DC-20 0 383 253 177 318 299 288 193 251 226
SUP. DC-20 383 0 442 366 507 488 479 382 440 415
S8a. DC-20 253 442 a 236 377 358 348 252 310 285
ViX. DC-20 177 366 236 0 301 282 272 176 234 209
RIC. DC-20 318 507 377 301 0 423 413 317 375 350
88Z. DC-20 299 488 358 282 423 0 394 298 356 331
QPB. DC-20 289 478 348 272 413 394 0 288 348 321
QF5. DC-20 193 382 252 17¢e 317 298 288 0 250 225
ITJ. DPC-20 251 440 310 234 375 356 346 250 0 283
RGR, DC-20 226 415 285 209 350 331 321 225 283 0
FOR. DC-40 0 554 293 242 378 379 385 253 288 283
SUP. DC-40 554 0 607 556 689 693 699 567 602 597
SSA. DC-40 293 607 0 288 428 432 438 306 341 336
VIX. DC-40 242 556 295 0 377 381 387 255 290 285
RIO. DC-40 3758 &89 428 377 0 514 520 388 423 418

$8zZ. DC-40 378 693 432 381 514 0 524 392 427 422



QPB.

QFs.

ITJ.

RGR.

FOR.

SUP.

3SA.

VIX.

RIO.

882,

QPB.

QFs.,

ITJ.

RGR.

TABLE

FOR.

SUP.

SSA.

VIX.

RIO.

882.

QPB.

QFS.

ITJ.

RGR.

FOR.

suUP.

SS8A.

VIX.

RIO.

DC-40

DC-40

bC-40

DC-40

HE-40

HK-40

HK-40

HEK-40

HK-40

HE-40

HK-40

HK-40

HK-40

HEK-40

C2(®, EU, PP}

IN-20

IN-20

IN-20

IN-20

IN-20

IN-20

IN-20

IN-20

IN-20

IN-20

DC-20

DC-20

DC-20

DC=-20

DC-20

385

253

288

283

554

293

242

375

379

385

253

288

283

FOR

780

1259

2000

2500

3000

3000

3000

3000

3000

780

1250

2000

2500

699

567

602

597

554

607

556

689

693

699

567

602

597

custo em US$

SUP

780

800

1500

2000

3000

3000

3000

3000

3000

780

800

1500

2000

438

306

341

336

293

607

295

428

432

438

306

341

336

387

255

290

285

242

556

295

377

381

387

255

290

285

por unidade

S5A

1250

800

850

1300

1600

3000

3000

3000

3000

1250

800

850

1300

VIiX

2000

1500

850

550

700

900

1200

3000

3000

2000

1500

850

550

520

388

423

418

375

669

428

377

514

520

388

423

418

RIOC

2500

2000

1300

550

350

600

00

1000

1300

2500

2000

1300

550

524

392

427

422

379

€93

432

381

514

524

392

427

422

S88Z

3000

3000

1600

700

350

260

280

300

900

3000

3000

1600

700

350

398

433

428

385

699

438

387

520

524

398

433

428

QPB

3000

3000

3000

900

600

260

250

180

700

3000

3000

3000

200

600

398

301

296

253

567

306

255

388

392

398

301

296

QFS

3000

3000

3000

1200

200

280

250

120

500

3000

3000

3000

1200

300

433

301

331

288

602

341

290

423

427

433

301

331

ITJ

3000

3000

3000

3000

1000

300

180

120

450

3000

3000

3000

3000

1000

102
128
296

331

283
597
336
285
418
422
428
296

331

RGR
3000
3000
3000
3000
1300
800
700
500

450

3000
3000
3000
3000

1300



S8Z.

QPB.

QFS.

ITJ.

RGR.

FOR.

SUP.

SSA.

VIX.

RIOQ.

8§32.

QPB.

QFS.

ITJ.

RGR.

FOR.

suP.

SSA.

VIX.

RIO.

§8Z.

QPB.

QFs.

ITJ.

RGR.

TABLE C3(EU,P)

IN-20

DC-20

DC-40

HK~-40

DC-20

DC-29

DC-20

DC-20

DC-20

DC—-40

DC-40

DC-40

DC-40

DC-40

DC-40

DC-40

DC-40

DC-40

DC-49

HK-40

HK-40

HK-40

HEK-40

HK-40

HK-40

HEK-40

HEK-40

HEK-40

HK-40

FOR

500

600

760

860

3000

3000

3000

3000

3000

1300

2400

3500

6000

6000

6000

6000

6000

€000

1300

2400

3500

6000

6000

6000

6000

6000

6000

SUP

800

800

1000

3000

3000

3000

3000

3000

1300

1100

2700

3500

6000

6000

6000

6000

6000

1300

1100

2700

3500

6000

6000

6000

6000

6000

S8A

600

650

800

1600 700 ,
3000 800
3000 1200
3000 3000
3000 3000
2400 3500
1100 2700
0 1550
1550 o
2600 1000
3500 1550
6000 2000
6000 2100
6000 2200
6000 3500
2400 3500
1100 2700
0 1550
1550 0
2600 1000
3500 1580
6000 2000
6000 2100
600¢ 2200
6000 3500

custo em US$ por unidade
VIX RIO SS8Z
500 600 600
700 750 500
760 %00 900
g60 1000 1000

1100

900

350

600

900

1000

1300

6000

3500

2600

1000

600

1000

1100

1200

2000

6000

3500

2600

1000

600

1000

1100

1200

2000

QPB
600
700
900

1000

260
280
300
200
6000
6000
3so0c
1550

600

500
520
550
1500
6000
6000
3500
1550

600

500
520
550

1500

QFS

500

600

770

870

260

250

180

700

6000

6000

3500

2000

1000

500

250

300

1200

6000

6000

3500

2000

1000

500

250

300

1200

ITJ

550

650

800

200

280

250

120

500

6000

6000

3500

2100

1100

520

250

180

1100

6000

6000

3500

2100

1100

520

250

180

1100

RGR

530

630

800

S00

300

180

120

450

6000

6000

3500

2200

1200

550

300

180

200

6000

6000

3500

2200

1200

550

300

180

900

103
900
700
500

450

6000
6000
6000
3000
2000
1500
1200
1100

200

6000
6000
6000
3000
2000
1500
12040
1100

900



104

TABLE C4 (EU,P) custo em US$ por unidade

FOR sSuUp SSA VIX RIC 55% QFPB QFS ITJ RGR

IN-20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
pC-20 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1
DC-40 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
HK-40 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

H

TABLE TEM(P,PP) tempo de transitc entre o5 pertos em dias

FOR SUP SSA VIX RIO 5s2 QPB QFS iTJ RGR

FOR 0 2 4 3 7 8 g 9 10 e
5UP 2 0 2 4 5 6 7 7 8 10
SSA 4 2 Q & 3 4 5 5 6 8
VIX 6 4 P G 1 2 3 3 4 &
RIO 7 £ 3 1 e 1 2 2 3 5
SSZ 8 & 4 2 1 0 i 1 2 5
QPB g 7 5 3 2 1 0 0 1 3
QFs 9 7 5 3 2 i 0 0 1 3
ITd 10 g € 4 3 2 1 1 0 2
RGR 12 10 8 & 5 4 3 3 2 0
PARAMETER

LUIZ (NP, p, PP, EU)
ALINA (N, N?,P,PP,EU)

TEMP (N, Np, P, EU)

CA(N} capacidade dos navioes
/

ALBRAN 120

ALEURS 80

ALEURN g0



CABLAN 50

CABOTS 50

CAFINS 120
CAPEDN 40

CAPEDS 40

CAPOLS 120
CAPCLN 120
CAROCS 250
CARQCN 250
CATRAN 250
CATRAS 250
CoLCss 120
COLOSN 120
COPACS 120
COPACN 120
HEICCON $90

SANMAS 80

SANMAN 80

SANMIS 80

SANMIN &0

INICIO 00

FINALL 00

/o

TEMP (N,NP,P,EU) =(DIA (NP, P,EU) -DIA(N,P,EU)} 3 { (OPOR(NP,P)-1) EQ
OPOR (N, P)}S(DIA(NP,P,EU) NE 0);

LUIZ (NP,P, PP, EU) $ (ONAV (NP, P} NE ONAV(NP,PP)})=15((DIA(NP,PP,EU)-TEM(P,PP)) GE
SMIN {NPP$ (DIA (NPP,P,EU) NE 0},DIA{NPP,P,EU}))

ALINA (N,NP,P, PP,EU) $ (ONAV (NP, PP) LT 30)=1$(LUIZ(NP,?, PP, EU) EQ 1l)$%(DIA(N,P, EU) EQ
sMAY (NPbS (DIA (NP, PP,EU)-TEM(P, PP) GE DIA(NPP,P,EU)),DIA(NPP,P,EU}})$ (DIA(N,P, EU) NE
SUM (NPP,DIA(NPP, P, EU) $ (OPOR (NPP,P) EQ (QPOR{N,P})+1)))}~

VARIABIES
¥(EU,N,P,PP) gquant. de cont. do eu transp. pelo navio n dos portos p para pp

W(EU,N,P,PP} quant. de cont. do eu transp. por terra para ¢ navio n dos
portes p a pp
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Y (EU,N,P) quant. de cont. do tipo eu alugada para o navion no porto p
EST(EU,N,P} estogue

Z custo tetal de posicicnamento ;

POSITIVE VARIAELE X, W, ¥, EST;

EQUATICNS
CUSTO define a funcac objetivé
EQUILIBRIO(N,P,EU) satisfas as restricoes

CAPAC (N,P) define a capacidade do navio ¢

CUsSTO .. %z =B= SUM((EU,N,P,PP), Cl{P,EU,PP})*X(EU,N,P,PP)})
+ SUM( (EU,N,P}), C3(EU,P)*Y(EU,N,P})
+ SUM((EU,N,P), C4(EU,P)*EST(EU,N,P)*SUM(NP,6 TEMP (N,NP,P,EU)))

+ SUM({(EU,N,P,PP), C2(P,EU,PP)*W(EU,N,P,PP));

EQUILIBRIO(N,P,EU)S{CPOR(N,P)LT 30) .. EST{EU,N,P) =E= SUM(NP,
EST (EU,NP, P} $ ( ( (OPCR(NP,P)}+1) EQ OPOR(N,P))}) + Q(N,P,EU} - SUM(({PP)$(ONAV(N,PP) LT
30}, X{EU,N,P,PP)S(ONAV(N,P} LT ONAVIN,PP))}

+ SUM({({NP,PP), X(EU,NP,PP,P}$(((OPOR(NP,P))+1) EQ CPOR(N,P)}$(ONAV (NP, P} GT
ONAV(NP,PP)}) + Y(EU,N, P}

+ SUM(PPS$ (LUIZ(N,PP,P,EU} EQ 1),W(EU,N,PP,P}}

- SUM({(NP,PP)$(ALINA(N,NP,P,PP,EU) EQ 1),W(EU,NP,P,PP)) ;

CAPAC (N, P) S (CPOR(N,P) LT 30).. SUM(PP$ (ONAV(N,P) NE ONAV(N,PP)),X("IN-
20",N,P,PP)+%{"DC-20",N, B, PP)+2*X ("DC~40" N, P, PP) +2*X ("HK-40",N,P, PP) )

+ SUM( (PPP,PP)$ (ONAV(N,PPP) LT CNAV(N,P)}, (X("IN-20",N,PPP,PP)+X("DC-
20",N,PPP,PP}+2*X ("DC-40",N, PPP, PP} +2*X ("HK-40" ,N,PPP,PP) ) $ (ONAV(N,PP) GT ONAV(N,P}))

=L= CA(N};

MODEL TRANSPORT /ALL/ ;
OPTICON ITERLIM=10000;

SOLVE TRANSPORT USING LP MINIMIZING Z

~a

OPTION DECIMALS=1;

DISPLAY X.L, W.L, Y.Ls



