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RESUMO

Este artigo trata do planejamento da movimentagicoaothtéineres vazios ao longo de uma cadeia desport
buscando o balanceamento entre as demandas esalesamesmos em todos 0s portos ao menor custo, e
considerando as restricdes de capacidade dos mddaisansporte envolvidos. Para isso sera adotado u
modelo de fluxo em rede multi-produto para repriegem sistema de movimentagédo de vazios e querdatei
base para o desenvolvimento de uma formulagao rasitana qual implementada através de uma ferrament
computacional de otimizacdo, determina os fluxos vdgios ao longo da cadeia logistica. O termo
“movimentagdo de vazios” sera adotado para repi@sertransporte de um porto a outro por qualquedah
considerado, o carregamento e o descarregamentwadios, 0 aluguel e 0 armazenamento no porto Maum
atracado.

ABSTRACT

This article deals with the empty containers mowvetmganning throughout a chain of ports, aiming the
balancing between the demands and supplies irhallpbrts at minimal cost, and considering the dapac
constraints of the transport modes considered. Ati«wommodity network flow model will be adopted to
represent the empty containers movement systens midel supports the development of a mathematical
formulation, which trough a computational optimieat tool, determines the flows of empty containers
throughout the logistic chain. The term “empty eomers movement” will be adopted to represent the
transportation between ports by any transport noamhsidered, the load and unload movements of tips stihe
leasing and the storage at a port or at a broughgside ship.

1. INTRODUCAO

Desde a introducé&o do contéiner no sistema depwatesmaritimo, em 1960, o volume de
cargas transportadas nessa “caixa de metal’ cremgeonto de se tornar a parcela mais
significativa do trafego de mercadorias. Pode-gerdjue o contéiner foi o instrumento que
revolucionou o transporte maritimo de cargas.

A conteinerizacdo de cargas apresenta inUmerasgemg competitivas que simplificam e
agilizam o processo de movimentacdo em cada pantoadsferéncia (navio, caminhdo ou
trem), como exemplo: mobilidade em diferentes nodi@ transportes, menor manuseio da
carga e transferéncia intermodal rapida e segum.ehanto, as maiores vantagens da
utilizacdo de contéineres no transporte maritimecatgas devem-se ao fato do mesmo ser
unitizado e modular, o que permite um melhor aptamento dos espacos nos navios e a
padronizacdo e automacdo de todas as operacOel/idgasoem sua movimentagdao. O
resultado é um aumento da eficiéncia nos pontasadsferéncias e nos terminais e armazéns
de contéineres, proporcionando a toda a cadeiaticgiuma economia de tempo e uma
reducao de custos.

Existe, no entanto, um desequilibrio na cadeiadiesi natureza comercial de algumas areas
ou regides, ou seja, algumas sao predominanterdenégportacdo e outras, de importacao
Este desequilibrio cria certos desafios logistramgerenciamento de contéineres vazios, uma
vez que existem, na cadeia, locais com excessdett@&,oonde contéineres vazios que séo
devolvidos ndo sao totalmente aproveitados paras@argas, e outros locais em que a
demanda de vazios supera a oferta.



Além disso, o contéiner € um instrumento disperdiesndo descartavel, de forma que
sucessivas reutilizagdes dentro da cadeia logisficanecessérias e precisam ser determinadas
de forma que os custos das operacdes envolvida® €5 menores possiveis, uma vez que a
movimentagcdo de um contéiner vazio nao represemtaum tipo de receita adicional para a
companhia de navegacéo; pelo contrario, muitassvezia movimentacao nos navios pode
ocupar o espaco de um contéiner carregado, o guakeceita.

Logo, uma politica de gerenciamento adequada, guenta o atendimento aos clientes em
face do menor custo, torna-se imprescindivel para exista competitividade entre as
companhias de navegacao. Trata-se de garantindiaiento dos pontos de demanda atraves
do reposicionamento de vazios provenientes dosopaum excesso de oferta, considerando
a possibilidade de aluguel quando os vazios dispmina cadeia logistica ndo forem
suficientes.

Nesse sentido, esse artigo aborda o problema iiézatido da movimentagéo de contéineres
vazios. E proposta uma estratégia de solucéo naquablema é tratado como um problema
de fluxo multi-produto (thulti-commodity flow problem”), com restricdes adicionais, em uma
rede espaco-tempo sface-time network”), onde cada tipo de contéiner representa um
produto (‘commodity”’). Baseada neste modelo, serd apresentada umalémdo matematica
que represente adequadamente esse problema, pdarstia implementacao através de uma
ferramenta computacional de otimizacdo que poss@vafmente ser utilizada e contribuir
para 0 aumento da eficiéncia e para a reducdo stescdas operacdes logisticas envolvidas
na movimentagao de vazios.

De forma a garantir a robustez do modelo adotadsstratégia de solucdo € aplicada a um
problema de movimentacdo de vazios ja abordadateratura e a cenarios reduzidos. Os
resultados obtidos podem ser comparados com adsopublicada, no primeiro caso, e com
as solucdes obtidas manualmente, no segundo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos trabalhos tratam da problematica da maviagdo de contéineres vazios, com
diferentes abordagens para as modelagens e osaséedolucdo empregados. Os principais
dentre eles estéo relacionados a segquir.

White (1972) elaborou um dos primeiros trabalhog @bordam a movimentacdo de

contéineres vazios através da utilizacdo de modigaede, tratando-a como um problema de
transbordo dindmico. Sdo conhecidos onde, quandmamtos contéineres vazios estado
disponiveis no sistema, assim como a rota e onbedtis mesmos dentro dos movimentos
associados a rede. Desta forma, o autor otimiZtuxo de contéineres vazios através de uma
funcéo linear de custo.

Crainic et al. (1990) apresentam a descri¢cao dsistema de apoio a tomada de decisao que
aborda o problema do transporte maritimo de vaamsdois aspectos: a movimentacdo de
contéineres vazios, tratado como um modelo dindestacastico; e a determinacgéo das rotas
para contéineres vazios, tratado como um modelloadizacdo. Em 1993, os autores dao
continuidade ao seu trabalho e fornecem uma fogéalanatemética para o problema de
movimentacdo de contéineres por terra para atermtas maritimas de navios porta-
contéineres, considerando que os dados de demarfeldaesao de natureza estocastica.



Shen e Khoong (1995) desenvolveram um sistema plertsua decisdo para resolver um

problema de planejamento de grande escala abramgemdovimentacdo multi-periodo de

contéineres vazios. O sistema proposto utiliza hosdge otimizacdo de redes, considerando
apenas um tipo de contéiner e capacidade fixagdacacéo de vazios nos navios.

Lai et al. (1995) estudaram os problemas da moumgéon de contéineres e utilizaram
técnicas de simulacdo e heuristica para deterrasapliticas logisticas adequadas, de forma
a reduzir os custos operacionais e prevenir a pFdeansacdes devido a falta de contéineres
vazios disponiveis para atender as demandas.

No cenario brasileiro, Barco (1998) fornece um nmd#e reposicionamento de vazios
baseado no modelo matematico proposto por Cradde@mx e Gendreau (1993). O modelo
particular apresentado pelo autor considera ogadmo pontos de armazenamento de
vazios e varios tipos de contéineres. Outra difexresm relagdo ao modelo no qual se baseia é
o fato de que as passagens dos navios néo sauatrelo tempo e sim ao espaco (portos).

Cheung e Chen (1998) focaram no transporte maridma@ontéineres e apresentaram um
modelo de rede estocastico em dois estagios pamabtema dindmico de alocagédo de vazios
apresentado por Crainic et al. (1993). No primessiagio, todos 0s parametros sao
considerados deterministicos, enquanto que no degastagio alguns parametros sao
considerados estocasticos. A solucdo para a redbtida através de um meétodo de
linearizacdo estocéstica. No modelo adotado, urzaque um contéiner é utilizado para
atender a um ponto de demanda, ele é retiradod#aeevolta, aleatoriamente, no futuro,
como uma unidade de oferta.

Choong et al. (2002) apresentam em seu trabalhan#ise sobre os efeitos do tamanho dos
horizontes de planejamento adotados no gerenciantientede de transporte intermodal de
contéineres vazios. O modelo tem como estrutura basm adaptacdo do modelo de Crainic
et al. (1993), considerando, no entanto, o tramspatermodal e um limite de capacidade

para os estoques e para 0s modais.

Rezende (2003) elaborou um trabalho a partir dedestie Barco (1998), no entanto com uma
nova abordagem para o problema da logistica d@icantvazio. A metodologia de solucéo,

por meio da modelagem matematica linear, propasté&®pzende, difere do modelo de Barco
na questdo do tratamento da capacidade do navsonanos com dupla passagem pelos
portos, no estabelecimento de estoque minimo ndsspe na insercdo de uma janela de
entrega do contéiner vazio nos portos.

Wang e Wang (20070tilizaram programacao inteira para analisar asigao de contéineres
vazios usando diferentes modais de transporte ema, teonsiderando limitacbes de
capacidade de armazenamento em portos e de cageianos modais, além do atendimento
das demandas. O objetivo do modelo é minimizarstocdo transporte de vazios em suas
varias trajetérias: do porto/depdsito terrestre apautro porto/depésito terrestre, do
porto/depdsito terrestre para os clientes e doeémdores para o porto/depadsito terrestre.

Lam et al. (2007analisaram a realocacdo de contéineres vazios @ptepras simplificados
(dois portos e duas viagens), propondo uma haaifthseada em um modelo dinamico
estocastico, cujas solucdes aproximadas sao efativarelacdo as otimas exatas. Os autores
adotam como finitas as quantidades de vazios diggignpara aluguel, assim como a
capacidade de transporte maritimo, sendo este @ (mbdal considerado. Diferente da



maioria dos trabalhos citados até entdo, assumeesea capacidade de armazenamento nos
portos é suficientemente grande para manter o miméximo de contéineres existentes no
sistema.

A andlise dos trabalhos comentados mostra as uiiésreabordagens do problema da
movimentacgdo de contéineres vazios desde a corcdpgaiodelo de base para o estudo até a
consideracao de diferentes restricdes e aleatoiesda

A utilizacdo de modelos de rede para representstema dinamico de movimentacédo de
vazios mostrou-se comum. Tal constatacdo ndo éesnglente uma vez que modelos de rede
proporcionam uma clarificacdo do problema estud&mto no que diz respeito ao
entendimento visual das interacbes entre as eedadvolvidas e seus comportamentos no
espaco-tempo, quanto ao desenvolvimento da for@olatatematica que representara estas
interacbes. White (1972), Shen e Khoong (1995) eu@y e Chen (1998) sdo exemplos de
trabalhos que utilizam esta modelagem.

3. FORMULAGAO MATEMATICA

A formulagdo matematica a ser apresentada paraldepna da movimentacdo de vazios
determina o fluxo de vazios no sistema, respeit@sdestricdes de capacidade de transporte
nos modais e de armazenamento nos portos. As de@sdolvidas na resolucdo do problema
sao inter-relacionadas e podem ser explicitada® sague:

» distribuicdo dos vazios disponiveis no sistemafailma a garantir o atendimento da
demanda de todos os portos em todas as data (detedm do modal de transporte, do
porto e da data de origem do fluxo de vazios eudamiidade transportada);

* requerimento de vazios alugados das companhiésaslag (determinacéo do local e da
data do aluguel e da quantidade de vazios aluggdesserdo disponibilizados ao
sistema).

3.1 Representacao da Rede
Denota-seG = (N, A) a rede espaco-tempo, ondes A indicam 0s conjuntos de nos e arcos,
respectivamente.

Para a rede apresentada na Figura 1, sdo defiogla®njuntosP = (1, 2, 3,...,H|), o
conjunto de portos de interesse no sentido Norterfauordem em que estes aparecéns,
(1, 2, 3,...,T|), o conjunto dos periodos ao longo do horizoseldnejamento, sendo que
cada periodo @ T pode representar o tempo que se queira: umansemia dia, doze horas,
uma hora, etc; & = (1, 2, 3,...,K]) o conjunto dos tipos de contéineres vazios densdos
no estudo.

Os contéineres vazios do tigd7K podem ser transportados através de qualquer motial e
dois portosp; e p2 7P (p1 # p2) durante um determinado periodo de tempet, /7T com
to>t;, contanto que exista o arco de transpoitej)( /7 A ligando os nés da rede
correspondentes jgy no periodot; e p, no periodat,. Além disso, pode existir o fluxo de
vazios em um mesmo porie /7 P durante o periodo de tempgoe t, /7 T (to=t;+1),
representando 0 armazenamento de vazios tanto no, pguando existir o arco de
armazenament(, j) /A ligando dois nés terrestres, como no navio at@cadando existir
o arco de armazenamergtpj) /7A ligando dois nés maritimos.
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Figura 1: Rede espago-tempo que representa o problemadmerdacéo de vazios
: LEGENDA
. N6 maritimo
. NO terrestre

. N6 fonte de aluguel
Arco de armazenamento no porto

——> Arco de transporte
—> Arco de aluguel de conteiner vazio

———> Arco de descarregamento do navio

——> Arco de carregamento do navio

\

Figura 2: Legenda da rede espaco-tempo

Definem-se, ainda, trés tipos de subconjuntos de i

NoTer: indica o subconjunto de nds terrestres. Repragemtado terrestre de cada porto em
cada um dos periodos de tempo ao longo do horizenpdanejamento. Existe um no terrestre
para cada portp /7P em cada periodb//T. A demanda/oferta de vazios do tipd/K em

um porto pJ P no periodo 1 T € um atributo associado ao né terrestre, sespi@sentada
por b, i [7NoTer. Este valor ser& positivo quando o né terreshssyir oferta de vazios e
negativo quando o mesmo possuir demanda por vazios.

NoMar: indica o subconjunto de nés maritimos. Represemdado maritimo de cada porto
em cada um dos periodos de tempo ao longo do Indeizie planejamento e estdo associados
as rotas dos navios que transportam 0s contéinamss, seja em curso de navegacao, ou
guando os navios estdo parados no porto. Assim gqmar® um noé terrestre, existe um né
maritimo para cada porfw//P em cada periodo//T. Os ndés maritimos também possuem o
atributo b, i /7 NoMar, que sempre sera igual a zero, ja que ndo héaaferdemanda de
vazios em territério maritimo.

NoAlu: indica o subconjunto de nés de fonte de alugRepresentam a disponibilidade de
contéineres vazios de cada tip@/K que podem ser alugados a partir da fonte exisamnte



cada porto. Para cada popd/P existe apenas um no fonte de aluguel de vazigeabtem
associado a ele um arco de saida de contéinegedaki (arco de aluguel de contéiner) para
cada um dos nos terrestres existentes para seuppOife.

Figura 3: Arcos de aluguel de contéineres vazios

NoSor: indica o subconjunto dos nés sorvedouros ficticioriados para permitir o
balanceamento dos nos fonte de aluguel. Para aadante de aluguel é criado um no
ficticio, o qual receberé toda a oferta de vaziosexcesso proveniente do seu né fonte de
aluguel correspondente.

Os nos terrestres podem, ainda, ter associades agkeguintes arcos:

* Arcos de transporte (entrada /saida), que rep@seatchegada/partida no porto de um
modal terrestre (trem ou caminhdo);

* Arcos de carregamento/descarregamento de vazgml@é, necessariamente, a um no
maritimo);

* Arcos de armazenamento no porto (entrada/saida);

* Arcos de aluguel de contéineres vazios (somentadae ligados, necessariamente, um
no fonte de aluguel do porto ao qual pertence ®méstre).

Da mesma forma, para os nés maritimos, tém-seiadesms seguintes arcos:

* Arcos de transporte (entrada /saida), que rep@seatchegada/partida no porto de um
navio em curso de navegacdo (quando ligados ernitse nmaritimos de dois portos
diferentes) ou o navio atracado no porto (quandadids entre nés maritimos de um
mesmo porto);

* Arcos de carregamento/descarregamento de vazgml@é, necessariamente, a um noé
terrestre).

O conjunto dos arco& é composto de cinco subconjunfos:

ArcArmaz. indica 0 subconjunto dos arcos de armazenamemtestres. Representam o

armazenamento de contéineres vazios em um pari® entre qualquer periodee t+1, t /7
T.

ArcTransp: indica o subconjunto dos arcos de transporteodémeres vaziofkepresentam
um modal no qual os contéineres vazios podem aesfprtados e sdo pré-estabelecidos para
cada problema, ou seja, sabem-se quais sao os(grposxistentes. SArcTransp estiver
ligando dois nGs maritimos, entdo este arco rept@se modal maritimo, s@rcTransp
estiver ligando dois nos terrestres, representadahrodoviario ou ferroviario.



ArcCar: indica o subconjunto dos arcos de carregamentonaio. Representam o
carregamento de contéineres vazios no navio essatamente, ligam um no terrestre a um
né maritimo.

ArcDesc: indica 0 subconjunto dos arcos de descarregam@mtmavio. Representam o
descarregamento de contéineres vazios do naviecessariamente, ligam um n6é maritimo a
um no terrestre.

ArcAlu: indica o subconjunto dos arcos de aluguel deéoosites vazios. Representam o
fornecimento de contéineres vazios alugados ar plrtn6 fonte de aluguel pertencente a um
portop /7P para um no terrestre deste mesmo porto. O modlocansidera o retorno de
vazios alugados a suas fontes. Assume-se que adperigente para o aluguel ndo expira
dentro do horizonte de planejamento, desta formaao®s alugados podem ser reutilizados
no sistema quantas vezes forem necessarias e/sivgies

Para cada arca, {) /7/A sao estabelecidos os seguintes atributos:

* NO de origem e de destino sejam eles noés terrestaftimos ou de aluguel;

» Custo éij, gue representa o custo unitario associado ao fiiexvazios do tip& /7K no
arco {, j) Z7A, sendo que este custo pode ser de armazenamepbotapde transporte no
modal, de carregamento, de descarregamento ougigcdlde vazios.

» Capacidade global do arco;Ugue representa o fluxo maximo admissivel de tamos
tipos de contéineres vazios no angg)(//A,

» Capacidade do arcdﬂ,-u gue representa o fluxo maximo admissivel de tipdek /7K de
contéiner no arca,(j) A,

e Limite inferior Iki,-, gue representa o fluxo minimo desejado de caguakti/7/ K de
contéiner que deve ser atribuido ao arcp (7A.

As capacidades e o limite inferior definidos podsen atribuidos ao fluxo de vazios em
qualquer arcoif j) [J A, seja ele de armazenamento no porto, transportenodal,
carregamento, descarregamento ou fornecimentoziesvalugados.

Para cada arco, () [/ A definido, pode-se atribuir capacidade infinitafirdedo-se valores
muito grandes para;e d‘i,- e limite inferior nulo, quando esta imposi¢cao p&mstir para’iij.

3.2 Modelo Matemético

Definem-se as variaveis de decisqo , indicanfloxo de vazios do tipk /7K nos arcogi,
J)J A, ou seja, a quantidade de vazios a ser transporadubada, armazenada, carregada ou
descarregada, dependendo do tipo de arcoigyedpresenta.

Assim, 0 modelo matematico pode ser formulado como:

Minimizar 2=, 2G| (1)
KOK  (i])0A

Sujeito a:

Y%= Yoxi=h" Oi N e Ok (7K )

(i,1)0A (1,DH0A



X< < Uk 0G,j) AeOk OK 3)

> % <U; 0, j) OA (4)
kOK

X 21 O(,j) JAedk OK (5)
x 0z O, j) JA (6)

A funcdo objetivo (1) busca minimizar todos os casenvolvidos no fluxo de vazios nos
arcos (, j) 7 A, ou seja, no transporte, no armazenamento, nocegaanento, no
descarregamento e no aluguel de contéineres vaAosestricdo (2) representa o
balanceamento dos nés, considerando que todosxas fhos arcos de saida menos os fluxos
nos arcos de entrada destes nds sejam iguais andetoferta de vazios nos mesmos. Ja a
restricdo (3) impde que os fluxos de vazios de dguak /7 K nos arcosi( j) /7 A nao
ultrapassem a capacidade maxima por tipo de ccmmtélfh. Da mesma forma, a restricao (4)
também é restritiva quanto a capacidade, porémdsrasa capacidade global;;, dos arcos

(i, J)) JA, ou seja, a soma de todos os tipos de contéinkdésionalmente, a restricao (5)
imp&e um fluxo minimo de vazio%‘-.,-, por tipo de contéiner, nos arcosj) //A (geralmente,
mas ndo necessariamente igual a zero, principadmeos arcos de estoque nos portos)
enquanto a restricdo (6) assegura a integralidasl@atiaveis de deciséo.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
Para a resolucdo do modelo proposto, foi utilizagwograma Microsoft® Excel, para conter
a base de dados, em interacdo com o softwarerdeatido What'sBest!® 9.0.

4.1 Dados de Entrada e Configuracdo da Planilha

Para que a construcao da planilha em Excel segv@bstodos os nos terrestres e maritimos
da rede precisam estar numerados em ordem cres@ni®s fontes de aluguel também séo
numerados, a partir do ultimo né terrestre da r@preenchimento dos dados de entrada na
planilha de base de dados esta dividido em dusssparcos e noés.

A fim de facilitar a entrada de dados na planitiearcos existentes na rede terdo atribuidos a
eles as seguintes siglas: arcos de armazenamemnéstrnes (AAT); arcos de transporte
maritimo (ATM); arcos de transporte terrestre (ATdrncos de carregamento do navio (AC);
arcos de descarregamento do navio (AD); arcosutgial (AA).

Para cada arco existente na rede espaco-tempaespestivos atributos (nés de origaineg(

de destinojj, capacidade por tipo de contéina'fi,-X, capacidade global)), limite inferior

por tipo de contéinerl%) e custo unitario do fluxo de vazios"i,-(}cseréo preenchidos na
planilha de base de dados. A Figura 5 ilustra ermueimento de algumas linhas desta
planilha, para a rede de exemplo mostrada na Figueaqual considera apenas 2 tipos de
contéineres vazios, 5 portos e 10 periodos.

Os limites inferiores dos arcoki‘ijﬁ, neste exemplo, foram considerados nulos. Notarskaai

qgue além das colunas referentes aos atributos dms a@xistem também as colunas
denominadas “Fluxo de vazios”, “Restricdo <=", “@ude movimentacdo de vazios no arco”
e “Fluxo de vazios global”. As colunas “Fluxo dews” representam as variaveis de decisao
do modelo matematico, logo séo classificados peftovare de otimizagdo como ajustaveis e
sao, inicialmente, preenchidas com valores nulsscdunas denominadas de “Restricdo <="

sado classificadas pelo software como restricdesndror ou igual (<=). Os valores das



colunas denominadas “Custos de Movimentacdo no”As@o obtidos através do produto

entre o custo unitario de movimentacdo no arcdl@xo de vazios no mesmo. Igualmente, 0s
valores da coluna “Fluxo de Vazios Global” repréaena somatéria dos fluxos de vazios de
todos os tipos de contéineres considerados.
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Figura 4: Rede espaco-tempo de exemplo para construcaormtplem Excel

m Tipo de Contéiner k=1 Tipo de Contéiner k=2 Tipo de Contéiner k=1,2

Custo de Custo de .
Tipo| | Custos | Fluxo | g tricao| capacidade | movimentagao| | CUStS | FIUX0 |pocicso| capacidade | movimentagao Fluxo de | o ctrigao| C2PACIdade
de i i unitarios de _ N unitarios de _ N vazios _ Global do
Arco (c) vazios <= doarco(u) | de vazios no (c) vazios <= doarco (u) | de vazios no global <= Arco (U)
arco arco

ATM| 2 | 43 500 0 <= 1000 0 600 15 == 1500 9000 15 <= 1000
ATM| 43 | 65 500 0 <= 1000 0 600 o [ = 1500 0 0 <= 1000
ATM| 65 | 28 500 40 <= 1000 20000 600 0 <= 1500 0 40 <= 1000
ATM| 21 | 42 500 0 <= 1000 0 600 0 <= 1500 0 0 <= 1000
ATM| 42 | 86 500 0 <= 1000 0 600 0 == 1500 0 0 <= 1000
AC|12] 2 10 0 <= 100 0 20 15 == 1500 300 15 <= 1000
AD | 2 | 12 10 0 <= 100 0 20 0 <= 1500 0 0 <= 1000
AC | 53 | 43 10 0 <= 100 0 20 0 <= 1500 0 0 <= 1000
AD | 43 | 53 10 0 <= 100 0 20 15 == 1500 300 16 <= 1000
ATT| 11 | 32 1000 0 <= 500 0 900 5 <= 650 4500 5 <= 1200
ATT| 12 | 33 1000 0 <= 500 0 900 0 <= 650 0 0 <= 1200
ATT| 13 | 34 1000 0 <= 500 0 900 0 <= 650 0 0 <= 1200
ATT| 14| 35 1000 0 <= 500 0 900 0 <= 650 0 0 <= 1200
ATT| 15 [ 36 1000 0 <= 500 0 900 0 == 650 0 0 <= 1200
ATT| 16 [ 37 1000 0 <= 500 0 900 0 == 650 0 0 <= 1200
ATT| 17 | 38 1000 0 <= 500 0 900 0 <= 850 0 0 <= 1200
ATT| 18 | 39 1000 0 <= 500 0 900 0 <= 850 0 0 == 1200
AAT| 0 | 11 50 0 <= 800 0 70 0 == 700 0 0 <= 1500
AAT [ 11| 12 50 0 <= 800 0 70 15 == 700 1050 15 <= 1500
AAT| 12 | 13 50 0 <= 800 0 70 0 <= 700 0 0 <= 1500
AAT| 13 | 14 50 0 <= 800 0 70 0 <= 700 0 0 == 1500
AAT | 14 | 15 50 0 <= 800 0 70 0 == 700 0 0 <= 1500
AAT| 15 | 16 50 0 <= 800 0 70 0 == 700 0 0 <= 1500
AAT| 16 | 17 50 0 = 800 0 70 0 = 700 0 0 = 1500
AAT| 17 | 18 50 0 = 800 0 70 0 = 700 0 0 = 1500
AA | 102] 31 1500 18 = 150 27000 2000 0 = 100 0 18 = 200
AA | 102] 32 1500 0 = 150 0 2000 20 = 100 40000 20 = 200
AA [102] 33 1500 0 = 150 0 2000 0 = 100 0 0 = 200
AA | 102] 34 1500 0 = 150 0 2000 0 = 100 0 0 = 200
AA | 102] 35 1500 0 = 150 0 2000 0 = 100 0 0 = 200
AA [ 102] 36 1500 0 = 150 0 2000 0 = 100 0 0 = 200
AA | 102] 37 1500 0 = 150 0 2000 0 = 100 0 0 = 200
AA | 102] 38 1500 40 = 150 60000 2000 0 = 100 0 40 = 200
AA [ 102] 39 1500 0 = 150 0 2000 90 = 100 180000 90 = 200
AA | 102] 40 1500 0 == 150 0 2000 0 == 100 0 0 <= 200

Figura 5: Exemplo da planilha de base de dados (atributesms)

Em seguida, para cada riy da rede espaco-tempo, para cada tipo de cont@neateve-se
preencher na planilha de base de dados as demaodasas (B) de contéineres vazios. Aos
nos maritimos e terrestres, serdo atribuidas &sdINM e NT, respectivamente, apenas para
facilitar a entrada de dados na planilha, apredama Figura 6.



m Tipo de Contéiner k=1 Tipo de Contéiner k=2

ﬁ;:)éde Nés (i) itjt::) toi::::e bala::::rg:nto Rest:i(;éo bi Ftl:t:? toI:;T:fle bala::::rg:nto Resti(;éo bi
que sai| entra que sai| entra
NM 1 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NM 2 0 0 0 = 0 15 15 0 = 0
NM 3 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NM 4 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NM 5 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NM 6 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NM 7 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NM 8 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NM 9 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NM 10 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NT 11 0 0 0 = 0 20 0 20 = 20
NT 12 0 30 -30 = -30 15 15 0 = 0
NT 13 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NT 14 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NT 15 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NT 16 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NT 17 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NT 18 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NT 19 0 0 0 = 0 0 0 0 = 0
NT | 20 0 0 0 - 0 0 0 0 [ -
eded

= 0
Figura 6: Exemplo da planilha de base de dados (atributosd®)s
As colunas denominadas “Fluxo total que sai” e XBluotal que entra” representam,
respectivamente, a somatoria de todos os fluxaszies que “saem” e “entram” em cada né
correspondente, através dos arcos ligados a @stesé moluna “Balanceamento dos nés”, por
sua vez, representa o saldo, positivo ou negalev@pntéineres vazios em cada no, ou seja, 0
fluxo total de vazios que “sai” deste n6 menosuadltotal de vazios que “entra” no mesmo.
Este balanceamento deve ser igual a demanda ota afeste mesmo no, respeitando a

restricdo de equilibrio ja apresentada. Sendo assguluna “Restricdo =" € classificada pelo
software de otimizagdo como restricao de igualdajle

O préximo passo do preenchimento da planilha de daslados consiste na determinacao da
célula Funcdo Objetivo (Figura 7), a qual reprem@nth somatoria de todos os custos de
movimentac&do de vazios nos arcos e que sera atassifpelo software de otimizacdo como
uma célula objetivo de minimizagao.

CUSTO TOTAL DE MOVIMENTAGAO
462100

Figura 7: Exemplo da planilha de base de dados (Célula dgiéuabjetivo)

Apoés o preenchimento da planilha de base de dados €onfiguracdo, é possivel rodar o
software What'sBest!® 9.0, o qual provera a solud@anenor custo para a rede apresentada.
Isto é, os valores das colunas “Fluxo de vazigstialmente nulos, serdo substituidos pelas
guantidades de vazios que deverdo ser transportxasada arco existente, conforme
mostrado anteriormente na Figura 5, de forma adateas demandas nos nos, mantendo o
equilibrio da rede, ao menor custo possivel.

Sobrepondo os resultados obtidos para a rede etgrapo, é possivel ter uma visdo mais
clara dos fluxos de vazios no sistema. Os valaresegrito representam os dados de entrada,
como o0s estoques iniciais e as demandas/ofertagal@®s adjacentes aos arcos representam
os fluxos de vazios nos mesmos, ou seja, O tramspoaritimo, o transporte terrestre, o
aluguel ou o armazenamento, no porto, de vazios.
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Figura 7: Representacédo dos fluxos resultantes de contéimaress do tipo k=1

4.1 Cenarios de Verificacdo do Modelo

Para a verificagdo do modelo proposto para a soldgdproblema abordado foram testados
alguns cenarios reduzidos de movimentacao de vamo o ilustrado no exemplo anterior.
Para estes cenérios a obtencdo da solugcdo Otimdeitai tanto manualmente como
computacionalmente (através do software de otirdizag@ que permitiu a comparacao dos
resultados e confirmouarreta implementac&to modelo.

Um dos cenarios propostos pelo trabalho de Rezé2@d@3) também foi utilizado nos
experimentos computacionais. Trata-se do cenarioordmado “Variacdo 4, o qual
corresponde ao mesmo utilizado por Barco (1998)¢mocom variagdes nos valores dos
custos de transportes maritimos e rodoviarios.raree adotado considera entao:

* horizonte de planejamento de trinta dias;

» dez portos da costa brasileira;

e quatro tipos de contéineres vazios;

» dezesseis navios com rotas pré-estabelecidas;

e custos de armazenamento e aluguel de vazios igogiadotados por Barco (1998);

» custos de transporte maritimo e rodoviario de \&ijoais ao triplo dos valores adotados
por Barco (1998).

Para a resolucdo do modelo, Rezende (2003) utilzderramenta computacion&AMS
(sigla de General Algebraic Modeling System) em sua versdo 20.0 121. ®@lver, que
representa o algoritmo para a resolugdo do problemear, é oCplex 7.0. Os resultados
obtidos para o cenario “Variagdo 4" mostraram untaagdo singular na resolucéo do
modelo, pois ndo ha transporte maritimo de vazosico uso do transporte rodoviario e
grande quantidade de vazios alugados.

A resolucdo do cenario “Variacdo 4" através do nmgeoposto por este trabalho obteve
resultado semelhante, qualitativamente, ao de Rez@®03), ou seja, o transporte maritimo
de vazios ndo foi utilizado e houve uma grande tigate de vazios alugados, além de
algumas unidades transportados por transporte id@itmvO resultado obtido para o custo
total da movimentacdo, no entanto, foi cerca déo0OrBenor em relacdo ao resultado de



Rezende (2003). Estes resultados indicam que o lmedi®tado por Rezende (2003) nédo
forneceu a solucdo 6tima para o problema abordadogerem que o modelo proposto por
este trabalho e a utilizacdo do software de otigéiagaVhat'sBest!® 9.0 sdo mais adequados e

confidveis em relacdo a obtencdo de solugBes deorewercustos para o problema da
movimentacao de contéineres vazios.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propds uma estratégia de sopay@ o problema da movimentacédo de
contéineres vazios, na qual o mesmo foi tratadoocom problema de fluxo em rede multi-
produto. Baseada nesta rede foi apresentada ummalémpdo matemética, a qual garante o
atendimento das demandas de vazios em diferenteaespao menor custo possivel,
respeitando as restricbes de equilibrio do sisternapacidades de transporte dos modais e
armazenamento nos portos.

Os experimentos computacionais realizados contacam a utilizacdo do programa
Microsoft® Excel, para conter a base de dados,rgaracao com o software de otimizacao
What'sBest!® 9.0. Estes experimentos comprovaragoraeta implementacddo modelo
proposto através de testes em cenarios reduzidoadequacao e confiabilidade do mesmo
em relacéo a obtencéo de solu¢gBes de menores,ausi@yez que obteve, para um cenario ja
estudado na literatura, um custo total menor emcéel aos resultados publicados. Além
disso, o modelo mostrou maior flexibilidade na magem de restrices de diferentes tipos.

Uma possivel extensdo para este trabalho serieocgporacéo de incertezas nas chegadas e
partidas dos navios, de forma a observar os impatgcatrasos nos cronogramas de viagem
nos custos finais da movimentacéo de vazios.
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