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RESUMO

Exportadoras de cargas unitarias, como blocos de marmore e granito, geralmente afretam
navios de carga geral por certo periodo, durante o qual podem realizar varias viagens para
o transporte maritimo. Dessa forma, elas precisam planejar as viagens e a arrumacdo de
carga nos pordes dos navios buscando reduzir os custos de afretamento e navegacao.
Este artigo propde um modelo matematico que define de forma integrada as viagens dos
navios e a arrumagao nos pordes, visando minimizar esses custos de transporte. O modelo
considera de forma conjunta multiplas viagens, multiplos compartimentos, sequéncia de
descarga, rotagao 3D dos blocos e equilibrio do navio no carregamento, o que até entdo
ndo foi encontrado na literatura. Testes realizados com o solver CPLEX considerando
uma exportadora de blocos de granito mostraram que arranjos com rota¢dao 3D podem
reduzir o nimero de viagens e que o modelo é capaz de representar o transporte de itens
paralelepipédicos nos por&es de navios de carga geral, considerando sequéncia de descarga
e equilibrio dos navios no carregamento.

ABSTRACT

Exporters of break bulk cargos such as marble and granite blocks, generally charter general
cargo ships for a certain period, during which they can carry out several voyages for sea
transport. Therefore, they need to plan trips and load storage in the ships’ holds, seeking to
reduce freight and navigation costs. This article proposes a mathematical model that defines,
in an integrated way, the ships’ trips and the storage in the holds, aiming to minimize these
transport costs. The model jointly considers multiple trips, multiple compartments, unloading
sequence, 3D rotation of items and ship balance during loading, which has not been found
in the literature so far. Tests carried out with the CPLEX solver considering an exporter of
granite blocks showed that arrangements with 3D rotation can reduce the number of trips and
that the model is capable of representing the transport of parallelepiped items in the holds
of general cargo ships, considering the unloading sequence and balance of ships in loading.

1. INTRODUCAO

Cargas unitarias como blocos de marmore e granito tém grande participacdo na economia de
paises como o Brasil com atividades extensivas de extracdo que produzem em larga escala para
exportacao. O Brasil esta entre os maiores produtores do mercado mundial de rochas ornamentais,
tendo exportado 981.929 toneladas de granitos brutos em 2018 (Montani, 2019, p. 55). Devido a
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grande movimentagao de cargas do mesmo tipo nos portos, o uso de containers nao é vantajoso.
Por isso, os blocos de granito sdo transportados nos pordes de navios de carga geral. As exportadoras
geralmente afretam navios em contratos time charter para transportar grandes quantidades de
blocos. Segundo Mazioli et al. (2019, p. 71), neste tipo de contrato, paga-se um valor fixo para
afretar um navio por um periodo de tempo durante o qual varias viagens podem ser realizadas.
O valor fixo é pago independentemente do navio estar operando. Logo, as exportadoras buscam
dimensionar a frota afretada de modo a atender a demanda de transporte prevista e evitar ao
maximo a ociosidade dos navios durante os contratos. Além disso, procuram reduzir os custos
com a distancia navegada, que sdo de sua responsabilidade. Nesse sentido, é fundamental planejar
as viagens e a arrumacao dos blocos nos poroes.

No problema tratado é considerada uma frota heterogénea de multiplos navios. O planejamento
das rotas de viagem dos diversos navios da frota considera um horizonte de planejamento e todas
as viagens planejadas devem terminar dentro desse horizonte. Os pordes sdo compartimentos
internos do navio entre o casco e o convés. Além dos pordes, cada navio tem um casario e uma
casa de maquinas. No entanto, os blocos s6 podem ser transportados nos pordes. Cada porao de
cada navio da frota pode ter dimensdes diferentes. Tanto os blocos quanto os pordes possuem
geometria proxima a de um paralelepipedo reto e diferentes medidas de comprimento, largura
e altura. Os blocos podem ser empilhados nos pordes, desde que haja area de suporte suficiente
para a face inferior de todos os blocos. Na arrumacao da carga, é permitida a rotacao ortogonal nas
trés dimensoes (rotacdo 3D) de modo que uma face de um bloco pode estar paralela a qualquer
face do seurespectivo pordo. Deve-se respeitar a politica Last In First Out (LIFO) para que nenhum
bloco atrapalhe a descarga de outro com destino a um porto anterior na viagem. Essa politica
evita o rearranjo dos blocos nos portos de descarga. Ademais, deve-se distribuir as cargas a fim
de manter o equilibrio do navio nos sentidos proa-popa e bombordo-boreste.

O carregamento dos blocos é feito apenas no porto de carregamento, onde todas as viagens
iniciam e terminam. A exportacdo ocorre em remessas. Uma remessa é o conjunto de todos os
blocos que devem ser carregados em um porto de origem e descarregados em uma atracacao em
um certo porto de descarga. As remessas ndao podem ser divididas em diferentes viagens e/ou
diferentes navios. As sequéncias de visita aos portos de descarga definem as viagens dos navios.
Um navio, em cada viagem, deve atracar em pelo menos um porto de descarga. Ap6s descarregar
todos os blocos nos portos de descarga, o navio retorna vazio para o porto de carregamento, onde
a viagem iniciou. Cada remessa é transportada em apenas uma viagem de um navio que deve
ser carregado com todas as remessas de sua viagem. Os blocos de uma remessa podem ocupar
diferentes pordes do navio pelo qual estao sendo transportados. Os carregamentos dos navios e
as descargas das remessas devem iniciar dentro de intervalos de tempo pré-determinados para
cada remessa, chamados janelas de tempo. Dentro do horizonte de planejamento, um porto de
descarga pode ser visitado mais de uma vez, desde que para a descarga de remessas diferentes, e
cada navio pode fazer mais de uma viagem. A capacidade de carga do navio é um fator limitante das
viagens. Por isso, a arrumacdo dos blocos nos pordes durante o carregamento visa aproveitar ao
maximo essa capacidade de carga. Deve-se, ao fim do planejamento, definir quais remessas serdo
transportadas por qual navio e em qual viagem desse navio, de modo que a distancia navegada
seja a menor possivel. Assim, pode-se reduzir os custos com o transporte maritimo dos blocos.

Este problema se assemelha ao conhecido naliteratura como Three-dimensional Loading Capacitated
Vehicle Routing Problem (3L-CVRP) que integra o roteamento de veiculos com o carregamento
tridimensional de diferentes itens paralelepipédicos (Gendreau et al., 2006; Rojas-Cuevas et al.,
2023; Krebs e Ehmke, 2023). Essa integracao é importante pois a sequéncia de descarga influencia
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a arrumacao dos blocos devido a politica LIFO e certos arranjos sdo incapazes de alocar todos os
blocos de uma viagem, mesmo que o veiculo suporte o peso e o volume da carga.

No ambito do transporte maritimo, nao foi encontrada publicacao que tratasse do 3L-CVRP.
O trabalho que mais se aproxima é o de Moura, Oliveira e Pimentel (2013) que usaram o 3L-CVRP de
inspiragdo para formular o Container Stowage and Ship Routing Problem (CSSRP). Esse problema
integra o carregamento de contéineres e o roteamento de navios com janelas de tempo para
atracacao. Entretanto, os contéineres possuem medidas padronizadas, devem ser alocados em slots
idénticos do navio e ndo é possivel a rotacao deles para a arrumacgao. Também nao foi considerado
o equilibrio do navio na distribui¢do de carga. Pinto et al. (2018) abordaram o equilibrio da carga
sentido bombordo-boreste no roteamento de uma frota heterogénea de navios e carregamento com
caixas de suprimentos para plataformas de petréleo offshore. Nesse problema, é permitida a rotacdo
ortogonal das caixas no plano horizontal do convés para a arrumacdo. Porém, ndo consideraram
multiplas viagens, multiplos compartimentos nem o empilhamento das caixas. Portanto, trata-se
de um Two-dimensional Loading Capacitated Vehicle Routing Problem (2L-CVRP).

O presente artigo propde um modelo matematico para o planejamento das viagens de navios
sob contratos time charter para o transporte de blocos de granito. O modelo determina de forma
integrada as viagens de cada navio e os arranjos dos blocos nos poroes, visando minimizar os
custos com afretamento e com a distancia a navegar. Este modelo é diferente dos demais modelos
3L-CVRP ja publicados por considerar de forma conjunta: 1) multiplos compartimentos (Ranck
Jr. et al.,, 2019); 2) equilibrio na distribuicao de carga nos dois sentidos do veiculo (Pinto et al,,
2018); 3) Rotacdo 3D na arrumacao da carga (Moura, 2019); e 4) multiplas viagens (Martinez e
Amaya, 2013).

O artigo esta estruturado em seis secdes. A Secdo 2 traz uma revisao de literatura sobre o
3L-CVRP, com algumas variantes e aplicagdes no transporte maritimo. A Secdao 3 apresenta o
modelo matematico proposto. A Se¢do 4 descreve as instancias de teste do modelo. Na Se¢ao 5 os
resultados obtidos sao apresentados e discutidos. Na Secdo 6, tém-se as conclusdes e sugestoes
de trabalhos futuros.

2. REVISAO DA LITERATURA

O 3L-CVRP é um problema de otimizacdao NP-hard que busca definir de forma integrada a
arrumacao de itens paralelepipédicos em veiculos e as rotas ou viagens para transporta-los,
visando minimizar o custo total de transporte. Foi introduzido por Gendreau et al. (2006) que
propuseram um algoritmo Tabu Search (TS) para resolvé-lo. Na formulacdo dos autores, a frota é
homogénea, cada veiculo faz apenas uma viagem, ha restri¢des de fragilidade para empilhamento
dos itens, a rotacdo ortogonal é permitida s6 no plano horizontal (rotacdo 2D) e a politica LIFO
deve ser respeitada.

Tarantilis, Zachariadis e Kiranoudis (2009) apresentaram um método hibrido para solucdo do
3L-CVRP, combinando TS e Guided Local Search (GLS) para o roteamento e um conjunto de seis
heuristicas para o carregamento tridimensional. Ruan et al. (2013) também utilizaram uma abordagem
hibrida, envolvendo a meta-heuristica Honey-Bee Mating Optimization (HBMO) para o roteamento
e as mesmas heuristicas de Tarantilis, Zachariadis e Kiranoudis (2009) para o carregamento.
Junqueira et al. (2013) modelaram o problema com Mixed-Integer Linear Programming (MILP).
Fuellerer et al. (2009) empregaram a meta-heuristica Ant Colony Optimization (ACO), Miao et al.
(2012) utilizaram as meta-heuristicas TS e Genetic Algorithm (GA) e Mahvash, Awasthi e Chauhan
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(2017) propuseram o uso da técnica Column Generation (CG) pararesolver o problema formulado
por Gendreau et al. (2006).

Moura e Oliveira (2009) abordaram uma variante do 3L-CVRP com janelas de tempo. Alguns itens
possuem a restricdo “este lado para cima”, enquanto outros podem sofrer rotacao 3D. Bortfeldt e
Homberger (2013) apresentaram uma abordagem heuristica de dois estagios para primeiro definir
o carregamento e depois as rotas (packing first, routing second), considerando janelas de tempo.
Ceschia, Schaerf e Stiitzle (2013) abordaram uma variante do 3L-CVRP com frota fracamente
heterogénea e entregas fracionadas, quando a demanda de um cliente nao é suportada pela
capacidade de transporte de um veiculo e entdo é permitido que o cliente seja atendido por mais
de um veiculo. Wei, Zhang e Lim (2014) estenderam o 3L-CVRP para frota com veiculos fortemente
heterogéneos. Moura (2019) prop6s um modelo MILP para o 3L-CVRP com janela de tempo e
rotacdo ortogonal 3D. Porém, a frota é homogénea e a politica LIFO nao foi considerada. Vega-
Mejia, Montoya-Torres e Islam (2019) utilizaram Nonlinear Mixed Integer Programming (NLMIP)
para resolver o 3L-CVRP com janela de tempo e equilibrio na distribuicdo de carga pela frota.
Ranck]r. etal. (2019) abordaram a arrumacao de caixas de bebidas em caminhdes com multiplos
compartimentos, porém para uma rota predefinida. Krebs, Ehmke e Koch (2021) desenvolveram
heuristicas para o 3L-CVRP com janelas de tempo, considerando distribuicao equilibrada de carga
e limite de peso por eixo do veiculo. Quanto a fragilidade, em vez de apenas classificar os itens em
frageis e nao frageis, foi considerada a carga por unidade de area para cada item. As restri¢cdes
de area de suporte e de posicionamento relativo dos itens também foram mais detalhadas, a fim
de fornecer uma modelagem mais realistica. Martinez e Amaya (2013) consideraram multiplas
viagens e janelas de tempo no roteamento de veiculos e arrumacao de itens circulares que nao
podem ser empilhados. Rojas-Cuevas etal. (2023) exploraram a rotacdo 3D dos itens no 3L-CVRP.
Ja Krebs e Ehmke (2023) apresentam duas ferramentas de cédigo aberto para verificagdo da
viabilidade e visualizacdo das solugdes do 3L-CVRP com janelas de tempo e rotacdao 3D dos itens.

Christiansen et al. (2015) modelaram o problema de roteamento de diferentes navios com multiplos
compartimentos, considerando multiplas viagens e janelas de tempo, porém, para o transporte
de granéis liquidos, sem arrumacdo de carga. Arpini e Rosa (2015) e Pinto et al. (2018) trataram
do roteamento de navios heterogéneos com caixas de suprimentos para atender plataformas de
petréleo. Consideraram arrumacao com equilibrio de carga no sentido bombordo-boreste, porém
sem empilhamento das caixas. @vstebg, Hvattum e Fagerholt (2011) modelaram o problema de
roteamento e carregamento para um unico navio Roll-on/Roll-off (RoRo). Consideraram janelas
de tempo, politica LIFO para a descarga dos veiculos e equilibrio do navio durante toda viagem,
avaliando a altura do centro de gravidade e o torque que as cargas geram em relagdo aos eixos do
navio. Fagerholtetal. (2013) modelaram o roteamento e carregamento de navios para transporte
de cargas de projeto. Algumas dessas cargas podem ser colocadas no convés do navio enquanto
outras sdo transportadas apenas nos pordes. Além do equilibrio nautico é observado se os itens
colocados no convés ndo bloqueiam a descarga dos itens que estdo nos pordes. Ha restricoes de
compatibilidade entre navios e cargas. Ainda pode ser exigido que pecas de diferentes origens
sejam tratadas como um conjunto, assim um mesmo navio deve atracar em diferentes portos
para carregamento das pecas e descarregar em um Unico porto. Os autores consideraram frota
heterogénea e janelas de tempo no roteamento. Moura, Oliveira e Pimentel (2013) desenvolveram
um modelo MILP para o problema de transporte maritimo de contéineres, com inspiracdo no
3L-CVRP. Consideraram janelas de tempo e politica LIFO. No entanto, ndo é possivel a rotacao na
arrumacao dos contéineres e nao foi considerado o equilibrio na distribuicdo de carga pelo navio.
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Esta revisao mostra que o 3L-CVRP vem sendo estudado com diferentes aplicacdes e variantes.
Porém, nao foram encontradas publica¢des sobre o 3L-CVRP com multiplas viagens e multiplos
compartimentos. Assim, a contribuicao do presente artigo é modelar um 3L-CVRP com essas
caracteristicas no contexto de transporte em navios de carga geral.

3. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo segue o grafo G:(NC,A) , em que N, ={0,1,...,nc,nc+1} é o conjunto de nds e

A ={aa,ﬂ|a,ﬂeNc,a # ﬂ} € o conjunto de arcos. Cada arco ligaum n6é @ aumno £, cuja distancia

é dl’a/; .0no6 0 eond nc+1 representam o porto de carregamento no inicio e no fim da viagem,
respectivamente. Os demais nds, 1 a nc, correspondem aos portos de descarga das remessas, sendo

nc o total de remessas. Portanto, Cc = {1,...,nc} é o conjunto de nés das remessas. Os conjuntos

COc = {0} UCc e Cle=Ccu {nc + 1} sdo auxiliares. O total de blocos a carregar no horizonte de
planejamento é pp , a quantidade de navios disponiveis é nv, ph é o nimero maximo de pordes
por navio e nr € o maximo de viagens permitidas por navio. Assim, B = {1,...,nb} é o conjunto de
blocos, ¥ ={L,...,nv} é o conjunto de navios, J = {1,...,nh} €o conjunto de pordese R={l,...nr}
é o conjunto de viagens. O horizonte de planejamento é dado pelo parametro #p .

Cada navio ye}/ possui comprimento o, , velocidade média de navegacao vel,, custo de
afretamento cs,, e custo por distancia navegada cd,, . O parametro , expressa o torque gerado

pelo casario e pela casa de maquinas no eixo transversal do navio. O parametro j, indica a
distancia entre a face frontal de cada pordao je.J e a proa do navio ye) . A Figura 1 ilustra
esses parametros.

Figura 1. Esquema dos parametros do navio.

Cada pordo jeJ tem comprimento Lj,,largura W, ,altura H , e suporta uma carga com

peso ij .Cadabloco ;j e B tem comprimento p;,largura ¢;,altura o; e peso @;.Asreferéncias
para a arrumacao sao o vértice inferior frontal esquerdo de cada bloco apds a rotagado (caso haja)

com coordenadas (x;,y;,z;) e de cada pordao, com coordenadas (0, 0,0). O eixo x é paralelo
ao comprimento do pordo, o y,alarguraeo 7z, a altura. O percentual de drea de suporte para
a face inferior dos blocos, as, variade (0 a 1, sendo que 1 corresponde a 100%. O parametro
D vale 3 quando é permitida a rota¢do ortogonal dos blocos nas trés dimensdes (rotacao 3D) e
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2 quando ¢é permitida apenas a rotag¢do nos planos horizontais (rota¢dao 2D). O parametro pr,;
vale 1 seobloco j e B pertencearemessadond o e Cc e 0 caso contrario. Os parametros twi,
e twf, delimitam respectivamente o inicio e o fim da janela de tempo para comegar a operacao
em ¢ e Nc - A duragcdo maxima de uma viagem é limitada por ¢y . Cada porto possui uma taxa de
operacdo ot, ,querepresenta quantos blocos em média podem ser carregados ou descarregados
de um navio em uma hora. Os parametros M e m sdo respectivamente um numero muito grande
e muito pequeno para a légica do modelo. Os parametros &, ¢, § e ¢ ponderam as parcelas da
funcao objetivo (Equacao 1).
A Figura 2 apresenta as variaveis de decisao relativas a posi¢do dos blocos dentro do porao.

=1 ag =0 (inafrentedek)
=0 byi=1 (katrdsdei)

=1 ¢ =0 (1aesquerdadek)
=0 dg =1 (kadireitadei)
=1 e, =0 (iabaixodek)
=0 fxi=1 (kacimadei)

Figura 2. Varidveis de posic¢do relativa entre dois blocos em um mesmo porao.

A variavel de decisdao nu, vale 1 se o navio ve ¥ viajar no horizonte de planejamento e (
caso contrario. A variavel XCqpyr assume valor 1 se o navio y e} viajar diretamente do né
a e Nc paraond f#e Nc naviagem e R e ( caso contrario. A variavel inteira sq,,,, numera
a sequéncia dos nés em cada viagem. A variavel nfaﬂw é1seond ge Nc for visitado antes
doné f e Nc pelonavio yel) naviagem < R e ( caso contrario. A variavel continua 7,
representa o momento de inicio da operagdo do navio ye ¥V nondé g e Nc na viagem e R .

As variaveis continuas x;,);,z; definem as coordenadas de referéncia do bloco ;e B . Devido
a possibilidade de rotagdao 3D, cada medida de um bloco pode estar alinhada com o eixo X, Y

ou 7. Asvariaveis Ix;,ly;,lz; definem o alinhamento do comprimento do bloco i. Por exemplo,
Ix; éiguala | se p; esta paraleloaoeixo x e ( caso contrario, da mesma forma para os eixos

e 7 .Analogamente, wx;,wy;,wz; definem o alinhamento da largura (qi) e hx;,hy;,hz; o
alinhamento da altura (0,-) do bloco ;. A variavel s;;, vale 1 se o bloco je B for colocado no
pordao jeJ donavio yelV naviagem pec R e (0 caso contrario. A variavel 5ikjvr éiguala |
se o bloco ;e B e o bloco ke B estdo no mesmo pordo, na mesma viagem e 0 caso contrario.
As variaveis a;, by, cir,dii e » f;; indicam a posicao relativa entre dois blocos em um mesmo
pordo. O valor de a;; é 1 se todos os vértices do bloco ;j e B estdo na frente do bloco ke B e 0,
caso contrario. Analogamente, as variaveis by ,c;;,d;r . €ji, f;; indicam se o bloco ; esta atras, a
esquerda, a direita, abaixo ou acima do bloco f , respectivamente. Na frente é no sentido da proa,

atras a popa, esquerda ao bombordo e direita ao boreste. A variavel continua p,, representa o
desequilibrio na distribuicao de carga na direcao bombordo-boreste do navio y ¢ J/ na viagem
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r € R ,elaémedidaem kNm. Enquanto 7,,, é uma variavel continua que expressa o desequilibrio
de proa-popa do navio veV naviagem e R , elatambém é medida em kNm.

A funcao objetivo (FO), Equacdo 1, é composta por cinco parcelas ponderadas pelos parametros
0, &, 6 e @ que devem ser minimizadas. As duas primeiras parcelas representam os custos de
afretamento dos navios e com a distancia a navegar. A terceira corresponde ao desequilibrio na
distribuicdo de carga a bordo. A quarta expressa o tempo de duracao de todas as viagens que serao
realizadas no horizonte de planejamento. A quinta é a somatoria das coordenadas z; , minimizada
para que os blocos estejam em contato com a area de suporte. Essa parcela é necessaria, pois
nenhum modelo de arrumacao 3D consegue controlar que os itens fiquem diretamente apoiados
um sobre os outros e, assim, a forma de garantir na dimensao Z que todos os blocos fiquem apoiados
sobre a area que esta abaixo é minimizando a variavel z; , que é a coordenada do bloco no eixo Z.

Minimizar 52 (csv nuv) +5 Z Z ZZ(CdV digp XCopyy )+

vel aeNcfeNcvelV reR

522(/’vr ) + HZZT(ncH)w tQ ) Zi

velV reR velV reR ieB

(1)

A FO tem valor adimensional e esta sujeita a uma série de restricoes. As restrigdes (2) garantem
que cada remessa seja descarregada uma unica vez e de apenas um navio. Restricoes (3) asseguram
a conservacao de fluxo em rede. Restri¢des (4), (5) (6) e (7) garantem que as viagens iniciem e

terminem no porto de carregamento, sendo o inicio semprenon6 () e o fim sempre nono (nc + 1) .
As Restrig¢oes (5) representam que todo navio termina a rota no depésito virtual, restricdo padrao
do problema de roteamento.

2.2 b=l ypeceiasp )

aeNcveVreR
xc - xc =0
S e T e e niuges ®
aeC0c PeClc
xc, =1
Z 0pvr VveV,reR. )
peClc
XC =1
Z a(nc+1)vr VveV,reR (5)
aeCOc
XCa0pr =0 VYaeNc,veV,reR ©
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xc(nc+])ﬂvr=0 VIBENC,VEV,I"GR . (7)

As Restricoes (8) e (9) garantem que o horario de chegada em um né é maior ou igual ao do n6
anterior, mais o tempo de operagdo para carga ou descarga dos blocos, mais o tempo de navegacdo
entre os dois nés, calculado pela razao entre a distancia percorrida e a velocidade média do navio.
Restri¢cdes de (10) a (15) garantem as janelas de tempo de cada né. Restri¢des (16) asseguram que
cada viagem de um mesmo navio comega apos o fim da viagem anterior. Restri¢des (17) a (19)
limitam o momento de inicio do carregamento. Restri¢gdes (20) e (21) garantem que a duragdo
de cada viagem nao excede o tempo maximo permitido.

T >T +LZZS-- +diL'B—M(1—XC )
por=Towr + 2 e 0] v pecCle,veV,rer (8)
OB jeJ

Tp.,.>T +LZ r, -+diL’B—M(1—xc )
pvr =Lavr ot,, Plai vel, apvr VaeCOc,peClc,

ieB 9)
velV,reR|a# f,pry =1

1o, 2 Wi Zxc

Ovr 0 0bvr VveV,reR (10)
peCe

1o, <tw, Zxc

Ovr <1/ 0pvr VveV,reR (11)
peCc

Ty 2tWig E XCapBvr

VYVaeCecvelV,reR (12)
PeClc
T, <tw Z Xxc
avr <Ma apvr VaeCeyveV,reR (13)
pPeClc
T(nc+1)vr ZlLWl‘(ncH) Z xca(”ﬁl)w VveV,reR (14)
aeCc
T(nc+1)vr SlLWf(ncH) Z xca(nCH)V” VveV,reR (15)
aeCc
TOVI’ ZT(nc+1)v(r—1) VvelV,reR|rz2 (16)
Ty, 20 VveV,reR (17)
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Ty <hp YaeNcyveV,reR (18)
Ty, <rtv VvelV,reR (19)
Tnes11 =V VveV,reR (20)
Tinestyr = Lnet)(r—1) S VveV,reR|r=2 (21)

Restricoes (22) asseguram que um navio ndo navega diretamente de um n6 para o mesmo nd.
Restrigdes (23) e (24) indicam que hd no minimo 1 e no maximo nv navios disponiveis. As Restri¢oes
(22),(23) e (24) foram incluidas a fim de se criar planos de cortes, restricoes, que pudessem ajudar
o0 solver a convergir mais rapido para a solugdo 6tima. As Restri¢des (25) indicam que se o navio
veV viaja, nu, =1. Restri¢des (26) garantem que o numero de viagens por navio nao extrapola
o limite estabelecido. Restricdes (27) asseguram que os navios s@ carregam quando viajam e a
quantidade de blocos em uma viagem nao ultrapassa nb . Restri¢cdes (28) garantem que o navio
vy el saicarregado com todos os blocos das remessas da viagem € R . As Restricdes (29) e (30)

visam atribuir o valor 0 ou 1 para a variavel de decisdo s;j,,- . Com base nas duas restri¢des, caso
um navio atraque em um porto e todos os blocos sejam carregados pelo navio, entdo s, =1; caso

contrario, Sijyr =0.

XCoyoyr =0 VaeNc,veV,reR (22)
D 2l (23)
velV
Znuv <nv
(24)
velV
Z Zxcolgw 2mniu,, v (25)
peCcrer ver
Z Zxco Byr SNE Ny,
Vvel (26)
pPeCcreR
> S0 Y
VveV,reR (27)
ieB jeJ PeCc
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Siive = Y DV :E: xc
ZZ ad Z “ apvr VaeCcvelV,reR|pr, =1 (28)
ieB jeJ ieB PeCle
Siiv —hb Z xc, <m
ZZ v apvr VaeCcyvelV,reR|pry, =1. (29)
ieB jeJ peCle
ZZSUW +nb| 1- Z Xapur |2M g e Cc,veV,reR|pr,; =1. (30)
ieB jeJ peClc

Restri¢cdes (31) garantem que cada bloco estara em apenas um porao. Os blocos ndo excedem
a capacidade em peso do pordo onde estardo pelas restri¢cdoes (32). Devido as restri¢des (33) a
(35), cada bloco estara dentro do pordo jeJ no qual foi alocado, sem ultrapassar suas medidas.

22D i =] Vies (31)

jeJvelreR

cq.. <)
Z‘”lslfvr—QJ,V VveV,jelJ,reR (32)
ieB

X; +pi le' +qi (lZl' —Wy; +th')+
VieB,jeJ,veV,reR (33)
ol-(l—lxl- —IZZ' +Wyi —th')SLjv +M(1_Sijvr)

Vi +qpwyi+ pi (1= —lz;) + 0; (b + 1z = wy; ) < W), +M(1—Sijw) VieB,jeJ,veV,reR (34)

Z; + 0y th' +ql-(1—lzl- —th')-l-pl'lZl' SHjV—i_M(l_Sljvr) Vie B,jGJ,VEV,I”ER (35)

Restri¢des (36) a (41) garantem que cada medida do bloco ;¢ B ficara paralela a um dos trés
eixos do porao. Restri¢des (42) definem se é permitida a rotacdo 3D ou apenas a rotacao 2D dos

blocos. As Restricoes (43) e (44) definem se a variavel de decisao 5ikjvr terd o valor 0 ou 1 se o
bloco %k eobloco ;i estiverem no mesmo porao, no mesmo navio e na mesma viagem. Para tanto,

sdo utilizadas as variaveis de decisdo Sjj, Sgj - Caso ambas valham 1, representando que o
bloco i eobloco k estaono pordo j donavio v enaviagem r ,entdo 5l-kjw =1.Caso uma das

duas variaveis seja igual a zero, entao é};qu =0 . Restri¢oes (45) a (50) garantem que dois blocos
nao ocuparao 0 mesmo espaco em um porao na mesma viagem e, juntamente com as restrigoes
(51) a (56), definem os valores das variaveis a;, b, cii»di > €k » fik -
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Ix; +lyj+1zi=1 YieB (36)
wx; +wy; +wz; =1 VieB (37)
hx; +hy; +hz; =1 VYieB (38)
Ix; +wx; +hx; =1 VieB (39)
lyi+wy;+hy;=1 VieB (40)
lzy+wz; +hz; =1 VieB (41)
hz;>-D+3 VYieB (42)
2_Sijvr_skjvr2m(1_§ikjvr) VikeB,jeJ, veV,reR (43)
2= Sjjur _Skjvr£2<1_5ikjvr) Vi,keB,jeJ, veV,reR (44)

X; + D lxl- +q; (ZZi —wy; + hZi)+Oi (1 —lxl- - ZZi +wy; — I’lZl')

<xp+ M(2=Spjy —ay) VikeB,jed, veV.reR (45)

Xy + pi Ixy +qk(lzk — Wy +hzk)+0k(l—lxk —lzj +wyy —hzk)

(46)
le-+M(2—5l~kjW—b,~k) Vi,keB,jeJ, velV,reR
Yi+q; wy; + p; (1 —Ix; —lzi)+ol- (in +1z; - wyl-) (47)
< Vi +M(2—5,-/‘7~W—C,~k) Vi,keB,jeJ, veV,reR
Vi Y qpwWyi + Pr (l—lxk —lzk)+0k (Zxk + 1z} —wyk) (48)

Syl-+M(2—§ikjw—dl~ ) Vi,keB,jeJ, veV,reR

Zi+0ihzi+qi(1—lzi—hzi)+pi12iSZk+M(2—5ikjvr—€ik) VikeB,jeJ, veV,reR (49
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Zj +0kth +qk(l—le—th)+pkle Szi+M(2_5ikjvr_fik)

(50)
VijkeB,jeJ, veV,reR
X; + p; lxi +q; (lZl' —wWy; + hZi)+0i (1 —lxl- —lZl' +wWy; —th')

(51)
> Xj +M(5ikjvr_aik_1) Vi,keB,jeJ, veV,reR
X +pklxk +qk(lzk—wyk +th)+Ok(1—lxk—le +wyk—hzk)

(52)
>xi+M(5ikjvr_bi —1) Vi,keB,jeJ, veV,reR
Yi+q;wy; + p; (l—lxi —lzi)+0i(lxl~ +1z; —wyi) 53)
> Vi +M(5ikjvr_cik_1) VikeB,jeJ, velV,reR
Vi T qipWyi + Pk (l—lxk —le)+0k (lxk +le _WYk) > )i +M(5ikjvr _dik —1)

(54)

Vi,keB,jeJ, veV,reR
Zi+0ihZi+ql'(1_lZl'_th')+pl'lZl~>Zk +M(5l'kjvr—€ik—l) Vi,kEB,jEJ, VGVaFER (55)

Zk+0kth+qk(l—le—th)+kaZk>Zl~+M<5ikjvr—fl-k—l) Vi,kEB,jEJ, velV,reR (56)

As Restrigoes (57) a (62) asseguram que nao ha posicdo relativa entre um bloco e ele proéprio.
Essas restricdes foram incluidas a fim de se criar planos de cortes, restricoes, que pudessem
ajudar o solver a convergir mais rapido para a solucdo 6tima. As Restricdes (63) garantem que
pelo menos uma posicao relativa deve existir entre dois blocos que estejam no mesmo porao.
As Restrigoes (64) a (69) garantem que ha posic¢do relativa entre dois blocos somente quando
estdo no mesmo porao e na mesma viagem. As Restricdes (70) a (72) se referem a simetria de
posicoes, por exemplo, se o bloco ; esta a esquerda do bloco £, este esta a direita do bloco ;.
Nas restricoes (73), se dois blocos estao no mesmo porao, 5ikjvr =1, entdo a somada coordenada
x; , da carga que esta embaixo, e;; =1, mais o comprimento da face rotacionada que esta no eixo
X, pilx;+q; (lzi —wy; +hz; ) +0; (1 —Ix; —Iz; + wy; — hz; ) , deve ser maior que a coordenada x;, do
bloco k que estd acima dela, para que haja ponto de apoio da bloco k£ sobre bloco ;. As restricdes
(74) garantem que a coordenada x; do bloco que esta embaixo mais o comprimento da face
rotacionada que esta no eixo X menos a coordenada do bloco k¢ que esta acima deve ser maior que
o comprimento da face rotacionado no eixo X do bloco k .0 parametro as permite que nem todo
o comprimento do bloco necessite estar apoiado sobre abloco ,deixando uma parte em balanco.
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Caso as sejaigual a 1, entdo 100% do comprimento da face rotacionada do bloco k devera se
apoiado no bloco i, que esta abaixo. As restri¢des (75) garantem que a coordenada x; do bloco

que esta acima ndo sera menor que a coordenada x; do bloco que esta embaixo. As restri¢oes
(76),(77) e (78) sdo analogas as restricoes (73), (74) e (75), respectivamente, porém para o eixo Y.

a; =0 VieB (57)
b;j=0 VieB (58)
¢i=0 VieB (59)
dii:() VieB (60)
¢;=0 VieB (61)
fii=0 VieB (62)
@ik + by + i + i + e + Jik 204 VikeBli#k;jeJveV,reR (63)
B35
o W ikeB (64)
jeJveVreR
B35
o T tik e B (65)
jeJvelreR
B35
i W ikeB (66)
jeJveVreR
55520
i B ik eB (67)
jeJvelreR
T
4 W tikeB (68)
jeJveVreR
< St
Jik ZZZ T ikeB (69)
jeJveVreR
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ay by VikeBli#k (70)
Cik=di; Vi,keBlizk (71)
ein—fri VikeBli#k (72)

X; + pilx; +q; (lzl- —wy; +hzl-)+ol-(1—lxl- —lz; + wy; —hzl-)+M(l—el-k)JrM(l—é'l-kjW)Zxk

(73)
Vi,keB,jeJ, veV,reR
X; + Di lxi + qi (lZl' -wy; + hZi)"'Oi (l-lxl- -lZl' + wy; -th')—Xk +M (l'eik)+M(l _5ikjvr) (74)
> as[pk IXp +qp (lzk-wyk +hzk)+0k (l-lxk-lzk +wyk-hzk)] VikeB,jeJ, veV,reR
Xj _M(l_eik)_M<2_Sijvr _Skjvr)sxk VikeB,jeJ, veV,reR (75)
Yi+q; wWy; + p; (l—lxi _lZi)+0i (lxi +ZZi —wyi)+M(l—eik) (76)
+M(1=8yr )20k VikeB,je, velV,reR
Yi +qi wy; +pi (l-lxl--lzl-)+ol- (lxl- +lzl-—wyl-)—yk +M(1'eik) +M(1_5ikjvr) (77)
Zas[qk WY + Dk (l—lxk—lzk)+0k (lxk +le-Wyk)] Vi,keB,jeJ, veV,reR
Vi —M(l—el-k)—M(l—5i;g-W)Syk VikeB,jeJ, veV,reR (78)

Para o célculo do desequilibrio na distribuicao de carga a bordo, considera-se que o centro
de gravidade dos blocos equivale ao centro geométrico. O torque que um bloco gera em torno
de um eixo do navio é, portanto, o produto vetorial entre seu peso e a distancia do seu centro
geométrico até o eixo. As restrigdes (79) e (80), que geram sempre valores opostos, calculam o
modulo da somatdria de torques gerados pelos blocos em torno do eixo longitudinal do navio, o
que corresponde ao desequilibrio na distribuicao de carga de bombordo-boreste. Enquanto, as
restricoes (81) e (82) fornecem o mdédulo da somatéria de torques gerados pelos blocos, pelo
casario e pela casa de maquinas em torno do eixo transversal, que equivale ao desequilibrio de
proa-popa.
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2
aeCcieB (79)

wy; + pi (1-Ix;-lz; )+ 0; (Ix; +1z;-wy; ) W5
Pvr = ZZ(%’+% Vi P,( L l) l( L : yl)— 2JV]COiSijvr

VveV,reR| pry =1

2

W wy: + pi(1-Ix;-lz; )+ 0; ( Ix; + Iz;-wy;
PerZZ ;v_(yi_l_% Vi pz( i 1) z(z ] yl)] OiSijur

aeCcieB
(80)
VvelV,reR| pry =1

- Ix:+a: (1z: -wv: +hz: ) +o: (1-1x: -1z: +wv: -hz:
z_W22:((111.\/_|_Xi+131 Xj Ch(zl WYi Zl) 01( Xi-1Zi TWYj Zl)

o
5 -TV)COi Sijvr) +

ieB
81
Ky ZXCO,BW (81)
peCc

VvelV,jeJ,reR

O). s..
2 1 Sijvr

r > Z GTV-(ujV‘I'XiJF p; 1x;1q; (lzi -WY; +hzi) +0; (l-lxi-lzi TWYyj -hzi) o

ieB

— XC
MVZ OBvr VveV,jeJ,reR
BeCec

As restrigdes (79) a (82) tornam o modelo ndo linear devido a multiplicagdo da variavel
Sijvr pelas varidveis y;, wy;, Ix;, Iz;, x; e hz;. Sabendo que 0<y; <W;,, que 0<x;<Lj,
e que as demais variaveis dessas multiplicacdes sdo bindrias, tais restricdoes podem ser

linearizadas com a introdugéo das variaveis 71y, , 7721'jvrr 773l-jw, 774,-jvr, NSijvr € 776z'jvr e
das restri¢coes (83) a (104).

My =0 VieB,jeJveV,reRW; =0 (83)

Uly'vrSijSijvr VieB,jeJ,veV,reR|ij>O (84)
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My <y; YieB,jeJ,veV,reR (85)
Uly'erJ’i_ij(l_Sijvr) VieB,jeJ,velV,reR (86)
Uly'erR+ VieB,jeJ,veV,reR (87)
N2y < Sjjyr VieB,jeJvelV,reR (88)
N2y SWy; YieB,jeJ,veV,reR (89)
N2jvr 2 Sjjyr +Wy; =1 VieB,jeJ,veV,reR (90)
M3ijwr Sy VieB,jeJ,veV,reR (91)
n3jw <I; VieB,jeJ,veV,reR (92)
M3jjvr 2 Sijyr 15 =1 VieB,jeJ,veV,reR (93)
N4jjvr <Sjjyy VieB,jeJ,veV,reR (94)
N4y <lz; YieB,jeJveV,reR (95)
N4y 2 Sijyr T1z; =1 VieB,jeJ,veV,reR (96)
N5y =0 ‘v’ieB,jeJ,veV,reR|Lv’j:O (97)
NSjur <Ljy sy Vi€B,jevel,reR|L, ;)0 (98)
MSjwr <X; YieB,jeJ,veV,reR (99)
nSl-jerxl-—Ljv(l—sl-jW) VieB,jeJ,vel,reR (100)
nN5ijvr eR” VieB,jeJ,veV,reR (101)

Ojjvr <Sjjyr VieB,jeJ,veV,reR (102)
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N6jjvr <hzj YieB,jeJ,veV,reR (103)
T76UVF2SUVV +th_1 ViEB,jEJ,VEV,T’GR (104‘)

Assim, se sj,, =0, tem-se que 71, =0 por (84) e (87).Se s;;,, =1, entdo 71y, = y; por (86)
que combinada com (85) implica que nlijw =Yi,logo Sjjyyi = nll-jw .Similarmente, Sjjy,-X; = 7757,
pelas restri¢des (98) a (101). Por outro lado, se i, =0, 172;3, =0 por (88). Se s;,, =1, entdo
125y 2 Wy; por (90) que combinada com (89) implica que 725, =wy; , 1ogo Sjj,Wy; =125
Com o mesmo raciocinio, SjjyyIX; =735, Sijyrlzi = M4y € Sijyphz; =165, Desse modo, o modelo
se torna linear substituindo as restri¢des (79) a (82) pelas restri¢gdes (105) a (108).

Qinzijvr +Pi (Sijvr - 773z'jvr - 774z'jvr) 0; (773z'jvr + 774z'jvr - 772ijvr) W]vsl]vr
Pvr = ZZ @; | Mijyr +
2 2 2
jeJicB
VveV,reR (105)

]v Sijvr qiﬂzijvr + P (Sijvr'773ijvr'774ijvr) 0; (7731'jvr + 774l'jvr'772ijvr)
T 3| :

i 2 2
jeJieB

VvelV,reR (106)

Pin3ijvr N qi (7741']'vr =12y + 7761'jvr) N

VSZJW" + 775ijvr + 5 >
Tyr = ZZ + 4y, Z XCo pvr

JjeJieB yvr ~ 3w = 14 124w _776UVV) OvSijvr BeCc
2 2

VvelV,reR (107)

Pitl3jjvr
U jySijyr + 7]51']"}},. + —2 +

- | OvSijvr qi (7741'jvr =125y + 776ijvr)
Typr 2 o; > 5 + + Uy X0 By

jeJieB peCc

0; (Sijvr - 7731']'vr - 7741'jvr + 7721'jvr - 776ijvr)
2

VvelV,reR (108)
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Para garantir a politica LIFO na arrumacao dos blocos, é necessario inicialmente saber qual a
sequéncia de descarga em cada viagem. As restri¢oes (109) e (110) determinam que a sequéncia

de uma viagem comeca sempre em () e seu fim equivale ao total de remessas da viagem mais 1.
Se um navio viaja diretamente de « para f, entdo a é o antecessor imediato de f na sequéncia

da viagem pelas restricdes (111). As restri¢oes (112) asseguram que $¢,,, € menor que nc se

a for visitado na viagem r e vale ( caso contrario. As restrigdes (113) garantem que Sqgyr €
maior que () se um navio v visita o porto de descarga « em uma viagem pr .

sSqQoyr =0 VveV,reR (109)
S <1+ Z Z C
9(nc+1)vr Mapvr veV, reR (110)
aeCcfBeCle

Sqyr 2 Sqovr + 1= (1— Xca[}w) M ¥ aeClc,peCle| a=p,

(111)
veV, reR
Sqoyr < NC Z XCapvr VoeCc, veV, 1€R (112)
BeCle
>
ovr Z Hopvr aeCc, veV, reR (113)
BeCle

Asrestrigdes (114) e (115) garantem que Mfagvr vale seonavio v visitar o porto de descarga

« antes de f na mesma viagem e ( caso contrario. As restricdes (116) a (118) asseguram que

nfygvr vale 0 seosnés a e B ndo sdo visitados na mesma viagem. As restri¢des (119) indicam
que s6 ha relacdo de precedéncia na sequéncia de descarga entre nos diferentes.

SABvr — SAgyr SM nfpgyr + M| 1- Z XCoyyr | + M| 1- Z XCRyvr
veClc veClc (114)

VaeCcBeCec| a#f, veV, reR

SABvr — SAgvr = M(nfanr —1) -M| 1- Z XCoyyr | M| 1= Z XCRyvr
yveClc veClc (115)

VaeCefeCec| a#p, veV,reR
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nfogyr <sdpyr + Sdavr V 0€Cc,peCe| a#p, veV, reR (116)
nfopyr <sqoyr VaeCc,feCe| a#f, veV,reR (117)
nfggyr <sqgyr VaeCe,feCe| a#p, veV, reR (118)
nfyovr =0 VaeCc,veV, reR (119)

As restri¢des (120) a (123) garantem a politica LIFO na arrumacgao dos blocos. Assuma, por
exemplo, que o bloco j pertence a remessa de «, 0 bloco kg pertence a remessa de ﬂ e ambos
estdo no mesmo porao, na mesma viagem. Se ; estiver em uma posicao abaixo de k , que ndo
seja a direita ou a esquerda, e pela sequéncia de descarga j deve ser descarregado antes de f ,
entdo Lk deve estar em uma posicdo na frente ou atrds de ; para nao atrapalhar a sua descarga.
Isso é garantido pelas restrigdes (120) e (121). Semelhantemente, se j estiver em uma posicao
abaixo de k , que ndo seja na frente ou atras, as restricdes (122) e (123) garantem que k deve
estar a direita ou a esquerda de ; para ndo atrapalhar sua descarga. As restrigoes (124) a (136)
definem os dominios das variaveis de decisdao do modelo.

ik +bik Zl_M(?’_nfaBW _5ikjvr _eik)_M(cik +dik) v (X,BECC;i,kEB;

(120)
jeJi;veV;reR| a#B, prg; =1 prp; =1
aik+bik 31+M(3_nfaﬁvr_§ikjvr_eik)+M(Cik +dik) VOL,BECC;i,kEB;

(121)
jeJ;veV;reR| a#B, pry =L prge =1
o # P, prg; =1, prgg =1 (122)
Cip +dip £1+M(3_nfaﬁvr_5ilg'vr_eik)+M(a+bik) v a,BeCc;i,k € B,

(123)
jeJ;veV;reR|
nu, €{0,1} Vyep . (124)
xcaﬂwe{O,l} Va,feNcvelV,reR. (125)
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Sqgy €LY VaeNc,veV,reR. (126)
o Bvr e{O,l} Va,feNcvelV,reR. (127)
Tavr€R+ VYaeNc,veV,reR. (128)
x;, v,z eRY VieB (129)
Ix;, by;, lz; , wx; , wy;, wz;, hxg  hy;, hz; E{O,l} VieB (130)
s,-jwe{O,l} VieB,jeJ,velV,reR (131)
5l-kjwe{0,l} Vi,keB,jeJ,veV,reR (132)
gt bige i die-€ite» fe €101} VikeB (133)
oy €RT VveV,reR. (134)
TVI,ER+ VveV,reR. (135)
N2 M35wr s N4iur 65w €40,1} VieB,jeJ,veV,reR. (136)

0 modelo matematico possui |V/|+[7||R|[|Ne|” +|Ne] +|B|(5|J||V||R|+9)+|B|2(|J||V||R|+6)

variaveis de decisdo inteiras e |V| |R| (|Nc| + 2) + |B| (2|J| |V| |R| + 3) variaveis de decisdo continuas.

4. INSTANCIAS DE TESTE

Para testar o modelo proposto, foram criadas instancias considerando uma exportadora de blocos
de granito que afreta navios sob contratos time charter para transporte maritimo das remessas a
partir do Porto de Vitoria, principal porto brasileiro para exportacao de blocos de granito (Brasil,
2019). O Porto Marina de Carrara na Italia, Porto de Vigo na Espanha e Porto de Houston nos
Estados Unidos sdo os portos de descarga. As distancias entre os portos em milhas nauticas (mn)
foram obtidas com a ferramenta online Distance calculator, weather routing & voyage planning da
Searoutes (Tabela 1).
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Tabela 1: Matriz de distancias entre portos em milhas nauticas

Vitdria (BRA) Carrara (ITA) Vigo (ESP) Houston (EUA)
Vitéria (BRA) 0,0 4811,0 4153,0 5023,0
Carrara (ITA) 4811,0 0,0 1418,0 5613,0
Vigo (ESP) 4153,0 1418,0 0,0 4504,0
Houston (EUA) 5023,0 5613,0 4504,0 0,0

Fonte: Searoutes (2021).

As medidas de comprimento, largura e altura dos blocos de granito variam de 1,50 a
6,00 metros, sendo o comprimento a maior medida e a altura a menor. O peso de cada bloco foi
calculado através do produto entre seu volume e o peso especifico aparente médio do granito
que, segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019), é 28,5 kKN/m?. Para todos os blocos, foi considerada
area de suporte de 100%.

Foram considerados trés navios. O navio N1 tem custo de afretamento de US$ 570.00,00,
custo por milha navegada de US$ 10,00, velocidade média de 10 mn/h e torque g, =2.805kNm .
Possui dois poroes cada um com capacidade de 27.500 kN, L=10,00m, W =8,00m e H =12,00m.
O navio N2 tem custo de afretamento de US$ 630.00,00, custo por milha navegada de US$ 11,00,
velocidade média de 9,5 mn/h e torque g, =104.895kNm. Possui dois pordes ambos com W =10,10m
e H=7,12m, mas o porao 1 tem L=2520m e capacidade de 49.900 kN, enquanto o pordo 2
tem L=3175m e Q=61.900kN. O navio N3 tem custo de afretamento de US$ 720.00,00, custo
por milha navegada de US$ 15,00, velocidade média de 8,5 mn/h e torque x, =272.100kNm .
Possui 4 porodes todos com W =17,00m e H=7,60m.No entanto, o pordo 1tem L=16,80m e
0 =13.871kN, o pordo 2 tem L=24,50m e Q=20.228kN, pordo 3, L=21,70m e Q=17.916kN,
pordo 4, L=18,20m e Q0=15.027kN .

As instancias foram divididas em cinco grupos. No Grupo 1, foram criadas 20 instancias com
os navios N1 e N2, duas viagens no maximo por navio e 17 blocos divididos em trés remessas.

Foram testadas diversas combinagdes dos valores de 5(0,1410,0), £(0,142,0), 6(0,001410,000)

qo(O, 0014100, 000) para a andlise de sensibilidade destes parametros na FO (Equacgao 1). Apo6s a
execucao das 20 instancias do Grupo 1 (andlise de sensibilidade), foi definido que os pesos ideais a
serem adotados sdo: 6 =10,0, £=1,0, #=0,1 e ¢ =0,1.Portanto, esses foram os pesos definidos
para as parcelas da FO nos demais grupos.

Grupo 2 retne duas instancias com o objetivo de testar a distribuicao equilibrada de carga a
bordo. Na Instancia 2A, ¢ =1, ou seja, minimiza-se o desequilibrio. Ja na Instancia 2B, nao se
minimiza o desequilibrio ( ¢ =0 ). Foi considerado apenas o navio N3 com g, =272.100,00 kNm
e as mesmas remessas do Grupo 1. No Grupo 3, o objetivo das duas instancias criadas foi testar a
arrumacao dos blocos de acordo com a politica LIFO. Para testar como o modelo matematico se
comportaria no cenario de blocos de mesma dimensao, somente a instancia 3A possui 18 blocos
idénticos com todas as medidas iguais a 4 m e peso de 1.824,00 kN. As outras instancias testadas
possuem blocos de dimensdes variadas. Sdo permitidas no maximo duas viagens do navio N1 para
transporte de trés remessas, cada uma com seis blocos. A janela de tempo para descarga € a
mesma para todas as remessas (twiy, =0 e twf, =1.560 ) e rv=2.040 4 . A instancia 3B difere
da 3A apenas em relagdo as janelas de tempo (twi; =0, twf; =500, twi, =500, twfy =2.000
, twiz =500 e twf3 =2.000 ). O Grupo 4 é composto por trés instancias criadas para avaliar o
impacto da rotacao ortogonal na arrumacao dos blocos: Instancia 4A com rotacdao 3D ( D=3
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), Instancia 4B s6 com rotac¢do 2D ( p =2 ) e Instancia 4C sem rotacao (/x; =1,wy; =Lhz; =1,
Vie B ). Considerou-se uma remessa com dez blocos para o Porto Marina de Carrara e outra
com cinco blocos para o Porto de Vigo. Foi disponibilizado apenas o navio N1 para fazer até
duas viagens. O Grupo 5 abrange cinco instancias criadas para avaliar o desempenho do modelo
quando se aumenta o numero de blocos. Foram consideradas até duas viagens dos navios N2 e
N3. As Instancias 5A, 5B e 5C sdo compostas respectivamente por 30, 40 e 50 blocos divididos
em duas remessas, enquanto nas Instancias 5D e 5E sdo, respectivamente, 50 e 70 blocos de
uma unica remessa.

A Tabela 2 resume as caracteristicas das instancias de teste e mostra o numero de variaveis de
decisdo inteiras e continuas para cada uma. Na Tabela 2, G1 representa as 20 instancias do Grupo
1. Nota-se que o numero de variaveis cresce significativamente quando se aumenta o nimero de
noés e mais ainda quando se aumenta o ndmero de blocos.

Tabela 2: Caracteristicas das instancias de teste

Ne Ne N N N2 Variaveis

| Blocos N2 Nés Pordes Navios Viagens Inteiras Continuas Observagao

G1 17 5 2 2 2 5.001 351 Andlise de
sensibilidade

2A 17 5 4 1 1 3.414 194 Distribuicdo
equilibrada

2B 17 5 4 1 1 3.414 194 Distribuicao
desequilibrada

3A 18 5 2 1 2 3.823 212 LIFO

3B 18 5 2 1 2 3.823 212 LIFO com janelas
de tempo

4A 15 4 2 1 2 2.726 177 Rotagao 3D

4B 15 4 2 1 2 2.726 177 Rotagdo 2D

4C 15 4 2 1 2 2.726 177 Sem rotagao

5A 30 4 4 2 2 22.552 1.074 Desempenho do
modelo

5B 40 4 4 2 2 38.842 1.424 Desempenho do
modelo

5C 50 4 4 2 2 59.532 1.774 Desempenho do
modelo

5D 50 3 4 2 2 59.500 1.770 Desempenho do
modelo

5E 70 3 4 2 2 114.080 2.470 Desempenho do
modelo

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizou-se o solver CPLEX, versao 12.8, em computador com dois processadores Intel Xeon Silver,
com 16 nucleos cada, e 128 GB de memoria RAM. O tempo maximo de execugao foi de 3 horas para
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as instancias do Grupo 1, 8 horas para os grupos 2 a 4 e 24 horas para o grupo 5. Esses limites
foram estabelecidos porque ndo se observou melhorias significativas de solugdo além deles.

A Tabela 3 apresenta os resultados de execucao do CPLEX obtidos para as instancias dos
grupos 2 a 5. As colunas (1) e (2) identificam os grupos e as instancias. A coluna (3) expressa
o valor da FO. As colunas (4), (5), (6) e (7) representam respectivamente os valores de Upper
Bound (UB), Lower Bound (LB), gap ( gap = (UB—LB)/UB ) e tempo de execucdo (TE) obtidos
pelo CPLEX. Obteve-se solugdo 6tima para as instancias do Grupo 2, Grupo 4 e para a Instancia
5A. Foi obtido gap inferior a 5% para as instancias do Grupo 3 e para a Instancia 5B. Para a
Instancia 5D o gap foi de 20,6% e para as instancias 5C e 5E, o CPLEX ndo encontrou uma
solucdo viavel, sendo apresentado apenas o LB.

Tabela 3: Resultados de execugdo do CPLEX para as instancias dos grupos 2 a 7

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Grupo Instancia FO uB LB Gap (%) TE (s)

2 2A 9.563.586,80 9.563.586,80 9.563.586,80 0,000 9,14
2B 9.563.586,80 9.563.586,80 9.563.586,80 0,000 3,28

3 3A 7.020.866,22 7.020.866,22 6.975.758,91 0,640 28.800,00
3B 7.308.294,56  7.308.294,56 6.975.758,91 4,550 28.800,00

4 4A 6.438.304,57 6.438.304,57 6.438.304,57 0,000 27,48
4B 7.193.063,82  7.193.063,82 7.193.063,82 0,000 1.122,58
4C 7.193.064,13 7.193.064,13 7.193.064,13 0,000 1.125,27

5 5A 7.442.130,91 7.442.130,91 7.442.130,91 0,000 1.450,14
5B 7.523.130,78 7.523.130,78 7.442.131,38 1,080 86.400,00
5C - - 7.646.675,97 - 86.400,00
5D 8.645.518,54 8.645.518,54 6.864.818,07 20,600 86.400,00
5E - - 7.255.360,82 - 86.400,00

Na Instancia 2A, a distribuicao de carga ficou completamente equilibrada. Porém, os blocos
em cada pordo foram posicionados mais préximos a proa para equilibrar o toque gerado pelo
peso do casario e da casa de maquinas, ambos localizados na popa do navio (Figura 3a). Na
Instancia 2B, que ndo minimiza o desequilibrio, foi calculado um desequilibrio de 40.767,00
kNm de bombordo-boreste e de 90.910,00 kNm de proa-popa. Os desequilibrios sdo visiveis
na Figura 2b. Nessa condi¢do, o navio esta instavel e ndo pode navegar. Uma arrumacao
como essa exige manobras de lastro de dgua para equilibrar o navio, que normalmente sao
operacdes demoradas. Os resultados do Grupo 2 revelam que o modelo é capaz de minimizar
os desequilibrios de proa-popa e bombordo-boreste, a fim de evitar manobras de lastro de
adgua no porto de carregamento.

As instancias do Grupo 3 testaram o modelo quanto a politica LIFO. Nota-se na Figura 4a que
a arrumacao dos blocos na Instancia 3A obedece a politica LIFO. Os blocos vermelhos da remessa
2 sao os primeiros a sair, depois os blocos verdes da remessa 1 e por fim os azuis da remessa 3.
Tnav é o tempo de navegacao e di é a distancia entre dois nds, ot é a taxa de operacdo e Top é o
tempo de operagdo em cada n6. Na instancia 3B, a sequéncia de descarga foi diferente para atender
as janelas de tempo das remessas (twij =0, twf; =500, twip =500, twfy, =2.000, twiz =500 e
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twf3 =2.000 ), mas a arrumacdo dos blocos também respeita a politica LIFO (Figura 4b). Estes
resultados demonstram como a sequéncia de descarga influencia a arrumacao dos blocos devido

a politica LIFO.
a) Instancia 2A, come =1 b) Instancia 2B, com e =0
_ _ PORAO1 PORAO2 _ _ PORAO3 _ _PORAO4 _ _ _ _ PORAO 1 PORAO 2 PORAO3  PORAO 4
r=A i r T l g e =
16) 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
1 | ! 1 | 1 1 | 1 1 1
oo Los 1 " | I | I I
451l : Do 1 ! | 1 I 1 1 1
| Gz 1 | | | I | Immgl
> 10l g =T BT L P | 1 | | 18621
g1 g 12212 121 I | I 125351
S sl 1 <2 1 0sla | 12320
1 1 <0 1 | 1972
6l 1 | 6l 1 I |
1 1 1 1 1 1 1
4 | A i I 1
I I | | 8 | |
2
2 1 N | I 1
| ) T vl s el oL = - - - - - -
0 0

40 gxox %0

Figura 3. Vista superior da arrumacao dos blocos nos pordes, Grupo 2.

Na instancia 4A, com rotacdo 3D, foi possivel arrumar todos os 15 blocos em uma viagem
do navio N1. O custo com a distancia a navegar foi US$ 103.820,00. A arrumagao respeitou a
capacidade em volume e peso dos pordes e nenhum bloco foi empilhado (Figura 4c). Na Instancia
4B, com rotacdo 2D, e na Instancia 4C, sem rotacdo, foram necessarias duas viagens do navio
N1 para transportar os mesmos 15 blocos, o que significa maior distancia a navegar. Por isso, o
custo com a distancia foi US$ 179.280,00. Como todos os blocos de uma remessa devem estar
na mesma viagem, a remessa 2 ficou na viagem 1 e a remessa 1 na viagem 2. A diferenca entre
os resultados das instancias 4C e 4B esta apenas na arrumacdo dos blocos como mostram a
Figura 4d e a Figura 4e. Mais blocos foram empilhados na viagem 2 da Instancia 4C do que na
viagem 2 da Instancia 4B.

As instancias do Grupo 4 apontam que, embora nao seja uma operacao trivial, a rotacao 3D dos
blocos pode implicar na economia de uma viagem ou até de um navio. Nesse sentido, o modelo
ajuda a decidir se a rotagdo 3D é vantajosa ou nao para cada instancia. Além disso, os resultados
do Grupo 4 evidenciam que certos arranjos sdo incapazes de alocar todos os blocos que um navio
suporta transportar em uma viagem.

Para a Instdncia 5A, com 30 blocos em 2 remessas, e a Instidncia 5B, com 40 blocos em
2 remessas, foi necessaria apenas uma viagem do navio N2. Logo, ndo é preciso afretar o navio
N3 que tem maior custo. Para a Instancia 5D, com 50 blocos e 1 remessa, foi encontrada solucao
com gap de 20,6%. Ja para a Instancia 5C, com 50 blocos e 2 remessas, e para a Instancia 5E,
com 70 blocos e 1 remessa, o CPLEX ndo obteve solu¢do durante as 24 h de execugdo (Tabela 3).
Conforme Tabela 2, o nimero de variaveis e, consequentemente, o esfor¢co computacional
para a resolucdo do problema crescem exponencialmente quando se aumenta o numero de
remessas e de blocos. Por isso, o CPLEX tende a ndo encontrar solu¢ao factivel em um tempo
de execucdo aceitavel.
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a) Instincia 3A, LIFO b) Instincia 3B, LIFO com janelas de tempo

PRO, PR
< o PORAO 1

CASAR,u
O E caA
DE MAQUWASSA

PORAQ 2

VIAGEM 1

VIAGEM 1
di=4.811,00 mn di=5.613,00 mn di=4.504,00 mn di=4.153,00 mn
Tnav.=481,10 h Tnav.=561,30 h Thav.=450,40 h_Tnav.=415,30 h

di=4.153,00 mn  di=1.418,00 mn di=5.613,00 mn ¢i=5,023,00 mn
Tnav.=41530h Tnav.=141,80h Tnav.=56130h Tpav.=502,30 h

© @ O O, 10) © 29 ® @ ©
18blocos blocos7a12  blocos1a6  blocos 13a18 T1-1.634,20 h 18 blocos ~ blocos1a6 blocos 13a18 blocos 7a12 T=1.921,60 h
ot=6 ot=2 ot=4 bl /h ot=1 i ot=6 bl /h ot=4 bl /h  ot=1bloco/h ot=2 bl /h
Top.=3,00h  Top.=3,00h Top.=1,50 h Top.=6,00 h Top.=3,00h Top=1,50h  Top.=6,00h  Top.=3,00 h
T=0,00 h T=418,30 h T=563,10 h T=1.12590 h T=0,00 h T=484,10h  T=1.046,90h T=1.503,30 h

c¢) Instiincia 4A, rotagdo 3D
PROA

VIAGEM 1
di=4.811,00 mn  di=1.418,00 mn di=4.153,00 mn

Tnav.=481,10 |}_\Tnav.=141,80 h_Tnav.=415,30 h

o D) 0
15 blocos blocos1a10 blocos 11a15 T=1.04570 h
ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h  ot=2 bloco/h
Top.=2,50 h Top.=2,50 h Top.=2,50 h
T=0,00 h T=483,60 h T=627,90 h

d) Instincia 4B, rotacio 2D

PROA G,
PORA ASARIQ
01 PORAQ 2 Mi?;sA DEE
UiNas

VIAGEM 1

di=4.153,00 mn di=4.153,00 mn

Tnav.=415,30 h Tnav.=415,30 h
'Y

0 (2) 3

Sblocos blocos11a15 T=833,93h
ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h
Top.=0,83h  Top.=1,25h
T=0,00 h T=416,13 h

e) Instincia 4C, sem rotacio
PROA POR4O CASARIq ¢
POR4 CAsp
02 DE
MAQUJNAS

VIAGEM 1
di=4.153,00 mn di=4.153,00 mn
Tnav.=415,30 h Tnav.=415,30 h
0 —GI 3

5blocos blocos11a15 T=833,93 h
ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h
Top.=0,83 h Top.=1,25h
T=0,00 h T=416,13 h

VIAGEM 2
di=4.811,00 mn di=4.811,00 mn
Tnav.=481,10 h Tnav.=481,10 h

10 blocos blocos 1a10 T=1.800,30 h
ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h
Top.=1,67 h Top.=2,50 h
T=833,93 h T=1.316,70 h

P
ROA PORAO . CASAR’O E
pORAo 2 MﬁgsA DE
UFNAS

VIAGEM 2
di=4.811,00 mn  di=4.811,00 mn
Tnav.=481,10 h Tnav.=481,10 h

0 () 3
o/
10 blocos blocos 1a10 T=1.800,30 h
ot=6 blocos/h ot=4 blocos/h
Top=1,67h Top.=2,50 h
T=833,93h T=1.316,70 h

Figura 4. Viagens e arrumacdo dos blocos nas instancias do Grupo 3 e Grupo 4.
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6. CONCLUSOES

Este artigo analisou o problema do planejamento de viagens de navios afretados em contratos
time charter para o transporte maritimo de blocos de granito. Foi proposto um modelo matematico
inspirado no 3L-CVRP para definir as viagens e a arrumacao de carga nos poroes de forma integrada,
visando minimizar os custos com afretamento e com a distancia navegada. O modelo proposto
é inovador por considerar de forma conjunta multiplas viagens, multiplos compartimentos,
politica LIFO, rotacdo 3D dos blocos e distribuicdo equilibrada de carga nos sentidos proa-popa
e bombordo-boreste.

Foram criadas instancias com base em uma exportadora de blocos de granito para testar
o modelo. Os resultados dos testes realizados com o solver CPLEX apontaram que a rotacao
3D na arrumagcao de carga pode levar a economia de uma viagem ou até mesmo de um navio.
Ao minimizar o desequilibrio na distribuicdo de carga, foram obtidos arranjos completamente
equilibrados que evitam as manobras com lastro de 4gua para manter o equilibrio dos navios no
porto de carregamento. Foi demonstrado que o planejamento das viagens e da arrumacao de carga
deve ser abordado de forma integrada porque a sequéncia de descarga influencia a arrumacao
devido a politica LIFO. Além disso, certos arranjos podem ser incapazes de alocar todos os blocos
planejados para uma viagem, mesmo que a capacidade de transporte do navio em peso e volume
seja suficiente.

Obteve-se solucdo 6tima apenas para instancias pequenas com até 30 blocos e 2 remessas.
Portanto, sugere-se o desenvolvimento de um algoritmo computacional para resolver instancias
maiores. Outra sugestdo é incorporar no modelo restricdes de acesso aos portos de acordo com
a carga transportada e o porte do navio. Também é possivel adaptar o modelo proposto para
aplicagdo em outros tipos de carga e outros modos de transporte, como o rodoviario e o aéreo.
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