
Planejamento de atracação de navios por meio de um modelo 
matemático para o problema de alocação de berços contínuos 

com descontinuidade do cais 

Pedro Hastenreiter Leite Rodrigues1, Rodrigo de Alvarenga Rosa2, Bianca Passos Arpini3, 
Alexandre Luís Cardoso Bissoli4 e Glaydston Mattos Ribeiro4 

 
Resumo: Os portos brasileiros movimentam anualmente 927 milhões de toneladas de carga que representam 94% das ex-
portações. Este artigo apresenta um modelo matemático que tem como objetivo contribuir com o planejamento da atracação 
de navios nos portos, sobretudo, os que têm a característica de ter descontinuidades ao longo do cais causadas ou pela expan-
são de um trecho que ficou mais largo do que o restante ou pelo porto ter duas margens. O modelo proposto foi denominado 
de Problema de Alocação de Berços Contínuos com Descontinuidade de Cais (PABC-DC) e foi aplicado nos terminais pú-
blicos do Porto de Vitória (Cais Comercial de Vitória e Terminal CODESA). O modelo foi resolvido no CPLEX 12.6 com 
dados reais do Porto de Vitória. Os resultados do modelo, quando comparados com os resultados do planejamento manual 
realizado pelo porto, mostraram sempre uma redução no tempo de estadia dos navios no porto chegando a 8,7%. 
Palavras-chave: Problema de Alocação de Berços Contínuos com Descontinuidade, Operação Portuária. Programação Linear Inteira Mista. 

Abstract: Brazilian ports handle 927 million tons of cargo/year representing 94% of exports. This paper presents a mathe-
matical model that aims to contribute to the planning of berthing of ships in ports, especially those that have the characteristic 
of having discontinuities along the wharf or caused by expansion of a passage that was wider than the rest or the port has two 
margins. The proposed model was called the Continuous Berth Allocation Problem with Discontinuity of Pier (PABC-DC) 
and was applied in the public terminals at the Port of Vitória (Victory Commercial Wharf and Terminal CODESA). The 
model was solved in CPLEX 12.6 with real data of Port of Vitória. The model results compared with the results of manual 
planning done by the port always showed always a reduction in the total time that the ships spent at the port, reaching up 
8.7% reduction. 
Keywords: Continuous Berth Allocation Problem with Berth Discontinuities, Port Operation. Mixed Integer Linear Programming. 

1. INTRODUÇÃO 

Os portos brasileiros movimentam anualmente cerca 
de 927 milhões de toneladas das mais diversas mercadorias 
que correspondem a mais de 94% das exportações brasilei-
ras (ANTAQ, 2013). 

O Porto de Vitória é considerado um dos mais impor-
tantes do Brasil, pela diversidade e volume de cargas trans-
portadas e é administrado pela Companhia Docas do Espí-
rito Santo – CODESA. Ele possui uma boa infraestrutura de 
transportes ferroviário, rodoviário e marítimo, exercendo 
substancial influência na economia do Estado do Espírito 
Santo e do país. A Figura 1a mostra uma vista aérea do 
Porto de Vitória; na parte superior tem-se o Cais de Vitória 
e na parte inferior, tem-se o Terminal CODESA. Os dois 
terminais movimentam diversos tipos de carga, dentre elas, 
destacam-se: bobinas de papel, celulose, açúcar, produtos 
agrícolas e siderúrgicos. 

O Cais Comercial de Vitória possui quatro berços de 
atracação denominados 101, 102, 103 e 104 localizados na 
margem correspondente à cidade de Vitória. Entretanto, o 
berço 104 apresenta poucas atracações devido à sua redu-
zida profundidade. Assim, as análises apresentadas neste ar-
tigo desconsideraram este berço. Com isso, o Cais Comer-
cial de Vitória considerado corresponde aos berços 101, 102 
e 103, que tem 587,0 m de extensão. Na Figura 1b destaca-
se a descontinuidade do Cais Comercial entre os berços 101 
e 102 e o berço 103 que foi gerada em função da expansão 
da largura do cais ao longo do berço 101 e 102. A descon-
tinuidade do Cais Comercial de Vitória é tratada nesse ar-
tigo como Descontinuidade 1.  

O Terminal CODESA possui dois berços de atraca-
ção, 201 e 202, com 427,0 m de extensão e estão localizados 
na margem do lado da cidade de Vila Velha, oposta ao cais 
Comercial de Vitória. 

Apesar de haver uma denominação de diferentes ber-
ços nos dois terminais, a CODESA opera ambos como se 
fossem contínuos, ou seja, ela atraca o navio no cais inde-
pendente do tamanho de cada berço, distribuindo os navios 
ao longo de toda extensão do cais. Como os navios que che-
gam ao Porto de Vitória podem atracar nas duas margens do 
porto, deve-se considerar os dois terminais como opções de 
atracação e, então, surge uma nova descontinuidade no pro-
blema que é a atracação em margens diferentes. Para fins de 
modelagem matemática do processo de atendimento dos na-
vios, os terminais podem ser considerados como se estives-
sem na mesma margem, desta forma, considera-se que o fi-
nal do Cais Comercial de Vitória estaria continuando no 
Terminal CODESA. Esta consideração de conexão dos dois 
terminais em duas margens separadas é, neste artigo, deno-
minada Descontinuidade 2. 
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A partir dessa consideração, utiliza-se a expressão 
Cais Total quando para se referir à soma da extensão do 
Cais Comercial de Vitória com a extensão do Terminal CO-
DESA. O Cais Total possui 1014,0 m de extensão. Na Fi-
gura 2a pode-se ver um layout do Cais Total com as duas 
descontinuidades citadas. 

Assim, o planejamento de atendimento dos navios 
que chegam ao Porto de Vitória para atracar no Cais Co-
mercial ou no Terminal CODESA deve respeitar as descon-
tinuidades do Cais Total. Os navios devem ser atracados de 
tal forma que seu comprimento total fique entre as descon-
tinuidades. A Figura 2b apresenta duas atracações que não 
podem ocorrer, pois existem dois navios que estão atraca-
dos sobre a descontinuidade do cais. Já a Figura 2c apre-
senta alguns exemplos de atracações que respeitam as des-
continuidades do cais. Por outro lado, os navios possuem 
restrição temporal, isto é, cada navio possui uma data de 
chegada e não pode ser atracado antes dessa data.  

Este artigo propõe um modelo matemático, denomi-
nado de Problema de Alocação de Berços Contínuo com 
Descontinuidade de Cais (PABC-DC), para o planejamento 
de atracação de navios em um porto público que visa resol-
ver o problema descrito anteriormente com o objetivo de 
reduzir o tempo total que os navios ficam a disposição do 
porto, ou seja, reduzir a diferença entre os momentos de de-
satracação e os instantes de chegada. Os resultados alcança-
dos pelo modelo, quando comparados com aqueles obtidos 
pelo planejamento manual realizado pelo porto, mostraram 
sempre uma redução no tempo de estadia dos navios no 
porto chegando a 8,7%. 

É importante mencionar que o modelo pode ser apli-
cado a diversos portos do Brasil e do mundo que possuam 
duas margens ou qualquer detalhe de projeto que impeça a 
atracação de forma contínua.  

O artigo é organizado como segue. Na Seção 2 tem-
se a definição do Problema de Alocação de Berço Contínuo 
(PABC) e uma revisão da literatura. A Seção 3 apresenta o 

 
Figura 1. a) Vista aérea porto - Cais Comercial de Vitória parte de cima e Terminal  

CODESA parte de baixo; b) Detalhe da Descontinuidade do Cais Comercial 

 
Figura 2. Layout do Cais Total; b) Situações Inviáveis – Descontinuidade 1 e  

2 não respeitadas; c) Situação Viável - Descontinuidades respeitadas 
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modelo matemático proposto. A Seção 4 descreve a meto-
dologia, a apresentação e as análises dos resultados encon-
trados e, por último, a Seção 5 apresenta as principais con-
clusões do trabalho. 

2. PROBLEMA DE ALOCAÇÃO DE BERÇOS 

O Problema de Alocação de Berços (PAB) refere-se 
ao problema de alocar os navios que solicitam atracação no 
porto a uma posição de atracação no cais determinando a 
posição e o horário de atracação. Ou seja, não se pode auto-
rizar a ocupação de mais de um navio para um mesmo es-
paço no cais num mesmo instante.  

Existem vários objetivos para o PAB tais como mini-
mização do tempo de estadia no porto, minimização do des-
vio entre a escala de atracação real e a planejada, e maximi-
zação do número de navios atendidos (Bierwirth e Meisel, 
2009). Devido à sua importância, o PAB tem recebido con-
siderável atenção da comunidade acadêmica e há diversos 
artigos com revisões sobre o tema (Meersmans e Dekker, 
2001; Vis e de Koster, 2003; Steenken et al., 2004; Vacca 
et al., 2007; Stahlbock e Voss, 2008; Bierwirth e Meisel, 
2010 e Rashidi e Tsang, 2013). 

Existem várias restrições envolvidas na alocação de 
berços, o que pode levar a diferentes formulações e mode-
los. Conforme a literatura, os modelos existentes para o es-
tudo do PAB trabalham com restrições temporais e restri-
ções espaciais (Bierwirth e Meisel, 2009). As restrições es-
paciais limitam as possibilidades de variar as posições dos 
navios no berço de acordo com a divisão pré-definida des-
ses elementos no cais. Segundo Imai et al. (2005), os casos 
de restrições espaciais consistem em: PAB Discreto 
(PABD); PAB Contínuo (PABC) e PAB Híbrido (PABH).  

Tanto o PABD quanto o PABH possuem o cais divi-
dido em um dado número de seções, denominadas berços. 
No PABD, o navio ocupa um único berço por vez, já o 
PABH permite que um navio de maior porte ocupe mais do 
que um berço, e ainda, que parte de um berço pode ser ocu-
pada com um navio de menor porte (Bierwirth e Meisel, 
2009).  

O PABC, por sua vez, não tem o cais dividido em 
berços. Dessa forma, os navios podem ocupar qualquer po-
sição ao longo do cais, respeitando os seus limites, o que 
garante maior flexibilidade do espaço de atracação. Ao con-
trário do que possa parecer, este layout torna mais difícil o 
planejamento quando comparado ao PABD. Isto porque 
pode levar ao aparecimento de espaços sem utilização nos 
cais e não permitir que navios de certas dimensões atraquem 

(Bierwirth e Meisel, 2009). A Figura 3 mostra uma repre-
sentação gráfica de cais de layouts diferentes. 

Além disso, na formulação do PAB as restrições de 
calado dos navios podem ser consideradas limitantes na es-
colha das possíveis posições de atracação ou berços, pois 
estes, no caso do PABC, devem ter uma profundidade maior 
do que o calado do navio. Deve-se ainda assegurar que o 
comprimento do navio seja menor do que o espaço disponí-
vel para atracação.  

No que tange às restrições temporais, as datas e ho-
rários de atracação e desatracação dos navios parâmetros 
importantes. Segundo Imai et al. (2001), o processo de che-
gada pode ser classificado como 1) Estático ou 2) Dinâ-
mico. Na chegada estática não há considerações quanto aos 
horários de chegada dos navios, pois assume-se que todos 
os navios estão aguardando na área de fundeio do porto e 
podem atracar imediatamente. Na chegada dinâmica, consi-
dera-se que os navios têm horários definidos de chegada e 
não têm permissão para atracar antes do horário previsto 
(Bierwirth e Meisel, 2009).  

O gráfico espaço-tempo para o PABC, Figura 4, é uti-
lizado para apresentar graficamente o planejamento das 
atracações dos navios no porto. O eixo vertical corresponde 
ao comprimento do cais, enquanto o eixo horizontal repre-
senta o horizonte de tempo de planejamento. Cada retân-
gulo representa a atracação de um navio no porto. A altura 
deste retângulo representa o comprimento do navio e a lar-
gura o tempo de operação do navio. As coordenadas inferi-
ores à esquerda de cada retângulo representam a localização 
de atracação no cais e o instante da atracação. É inviável 
que duas embarcações se sobreponham no espaço e/ou no 
tempo. Assim, em uma solução viável do PAB, todos os re-
tângulos (navios) não devem se sobrepor e cada navio deve 
respeitar as limitações espaciais e temporais ao longo do 
cais (Umang e Bierlaire, 2012). 

Quanto ao PABC, Garey e Johnson (1979) o repre-
sentaram como um problema de corte bidimensional com 
algumas restrições adicionais. Elwany et al. (2013) propu-
seram uma solução baseada em Simulated Annealing que 
considera chegada dinâmica e restrições de calado. Li et al. 
(1998), Guan et al. (2002), Park e Kim (2003) e Guan e 
Cheung (2004) propuseram soluções para o PABC com 
chegada estática, com objetivo de minimizar o tempo total 
de permanência dos navios no porto. Lim (1998), Lim 
(1999), Tong et al. (1999) e Goh e Lim (2000) consideraram 
chegada estática e que as posições de atracação deviam ser 
decididas visando minimizar o comprimento de cais neces-
sário para atracar todos os navios. A minimização de atrasos 
como função objetivo foi tratada por Moon (2000), Park e 

 
Figura 3. Representação PABD, PABC e PABH  
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Kim (2002 e 2003), Kim e Moon (2003) e Briano et al. 
(2005). Estes últimos utilizaram Relaxação Langrangiana e 
Simulated Annealing.  

Imai et al. (2005) e Chang et al. (2008) consideraram 
que o tempo de carregamento é dependente da posição de 
atracação do navio no berço contínuo e, também, as restri-
ções de calado. Wang e Lim (2007) buscaram a minimiza-
ção dos custos de penalização para os navios rejeitados e 
apresentaram uma heurística robusta que consegue resolver 
instâncias com até 400 navios. Bierwirth e Meisel (2009, 
2010) além do PAB, consideraram os problemas de aloca-
ção de guindastes para terminais de contêineres. Brown et 
al. (1994, 1997) e Lee e Chen (2008) propuseram um caso 
raro na prática no qual os navios podem ser movimentados 
durante a operação de um berço para o outro. Park e Kim 
(2002) e Kim e Moon (2003) abordaram o PABC por Rela-
xação Lagrangiana e testaram instâncias com até 20 navios. 

Kim e Park (2004) utilizaram Greedy Randomized 
Adaptative Search Procedure (GRASP) para resolver o 
PABC considerando os guindastes do cais. Ganji et al. 
(2010) propuseram minimizar o tempo de espera por meio 
de um modelo em que os navios apresentam um ponto 
ótimo de atracação no cais e aplicaram penalizações devido 
a disparidade do ponto de atracação e o ponto ótimo. 

Em relação ao PABH, Moorthy e Teo (2006) e Chen 
e Hsieh (1999) estudaram o problema com data de chegada 
dinâmica, considerando o tempo de carregamento como 
fixo e a data de chegada dos navios de forma estocástica. 
Cordeau et al. (2005) e Imai et al. (2007) consideraram que 
o tempo de operação é dependente da posição de atracação 
do navio. Nishimura et al. (2001) e Cheong et al. (2010) 
consideraram restrições de calado e chegada dinâmica. Dai 
et al. (2008) pesquisaram as posições de atracação dentro 
das áreas disponíveis usando Simulated Annealing. Chen e 
Hsieh (1999) propuseram um modelo de Programação Li-
near Inteira Mista (PLIM) considerando chegadas dinâmi-

cas. Hoffarth e Voss (1994), Nishimura et al. (2001), Cor-
deau et al. (2005), Imai et al. (2007) e Cheong et al. (2007) 
estudaram o PABH com diversas variações de função obje-
tivo e de restrições. Umang et al. (2013) apresentaram o 
PABH com data de chegada dinâmica para o caso de portos 
a graneis.  

Problemas semelhantes ao estudado neste artigo fo-
ram abordados por Cordeau et al. (2005) e Tang et al. 
(2009). Cordeau et al. (2005) propuseram um Tabu Search 
que pode resolver o problema de descontinuidade do cais, 
especificamente locais que tenham curvas acentuadas. No 
entanto, eles não apresentaram um modelo matemático para 
essa situação, nem apresentaram resultados específicos para 
casos de descontinuidades de cais. Tang et al. (2008) pro-
puseram um modelo PABC para portos que possuem dois 
segmentos de berços, podendo atracar os navios nesses seg-
mentos. Eles propuseram uma Relaxação Lagrangiana para 
resolver um caso real de um porto que opera carga a granel. 
O modelo proposto neste artigo considera o cais como uma 
única extensão com limitações na descontinuidade, já o mo-
delo de Tang et al.(2008) trata cada parte do cais como ber-
ços discretos. 

3. MODELO MATEMÁTICO PROPOSTO 

O modelo matemático proposto para o Caso do Porto 
de Vitória foi elaborado como um modelo de Programação 
Linear Inteira Mista (PLIM) e tem como base a teoria de 
corte e empacotamento bidimensional. Ele tem como obje-
tivo a minimização do tempo total de permanência do navio 
no porto, calculado pela diferença entre o horário de desa-
tracação e o horário de chegada do navio no porto. As datas 
de chegada dos navios têm comportamento determinístico. 

 
Figura 4. Gráfico espaço-tempo para o PABC 
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A Figura 5 mostra a estrutura espacial e temporal dos 
parâmetros e variáveis utilizados no modelo proposto. No 
gráfico espaço-tempo, o retângulo, que simboliza o navio, 
não pode sobrepor às linhas de descontinuidade e ultrapas-
sar o comprimento limite do cais. 

 O modelo matemático proposto é apresentado em 
cinco partes: conjunto, parâmetros, variáveis, função obje-
tivo e restrições. 

Conjunto 
 N : Conjunto de navios; 
 Parâmetros 
 L : Comprimento total do cais (Cais Total); 
 T : Horizonte de tempo ou Horizonte de planeja-

mento; 
 ip : Tempo de operação do navio i N∈  em unidade 

de tempo (1 hora); 
 is : Comprimento do navio i N∈  em unidade de cais 

(1 metro) já incluindo a folga entre navios; 
  ia : Tempo de chegada do navio i N∈  ao porto; 
 1D : Ponto de descontinuidade 1; 
 2D : Ponto de descontinuidade 2. 
 Variáveis 
 iu : Tempo de inicio/atracação do navio i N∈ ; 
 iv : Posição inicial de atracação do navio i N∈ ; 
 ic :Tempo de término/desatracação do navio i N∈ ; 
 ijX : seu valor é igual a 1 se o navio j N∈  atracar 

totalmente à direita do período ocupado pelo navio 
i N∈  no diagrama espaço-tempo. Caso contrário, o 
valor é 0. 

 ijY  : seu valor é igual a 1 se o navio j N∈  atracar 
totalmente acima do espaço ocupado pelo navio 
i N∈  no diagrama espaço-tempo. Caso contrário, o 
valor é 0.  

 iσ : seu valor é igual a 1 se o navio i N∈  está atra-
cado no segmento 1 (Berço 103 – Cais Comercial de 
Vitória). Caso contrário, o valor é 0. 

 iθ : seu valor é igual a 1 se o navio i N∈  está atra-
cado no segmento 2 (Berço 101 e 102 – Cais Comer-
cial de Vitória). Caso contrário, o valor é 0. 

 iλ : seu valor é igual a 1, se o navio i N∈  está atra-
cado no segmento 3 (Terminal CODESA). Caso con-
trário, o valor é 0.  
A função objetivo (1) visa minimizar o tempo total 

de permanência dos navios no porto, ou seja, busca minimi-
zar a diferença entre o horário de desatracação e o horário 
de chegada ao porto de cada navio, maximizando assim a 
taxa de ocupação do cais. 

As restrições (2) garantem que não haja sobreposição 
no tempo, e as restrições (3) asseguram que não ocorra so-
breposição no espaço. As restrições (4) garantem a atraca-
ção dos navios ao impor que ao menos uma das variáveis 
binárias ijX  e ijY  seja igual a 1.  

As restrições (5) garantem o cálculo correto do tempo 
de desatracação do navio que é função do início da operação 
e do tempo de carregamento. As restrições (6) asseguram 
que o navio será atracado dentro do horizonte de tempo de 
planejamento, isto é, depois do seu instante de chegada e 
antes do horizonte de planejamento. 

As restrições (7) eliminam a possibilidade de o navio 
atracar em mais de uma parte do Cais Total simultanea-
mente: ou ele atraca no segmento 1 (Berços 101 e 102), ou 
no segmento 2 (Berço 103), ou no segmento 3 (Terminal 
CODESA). 

As restrições (8) definem que o limite inferior de po-
sição do navio i depende da posição na qual ele está atra-
cado. Se iθ  for igual a 1, o navio está atracado no cais θ  
(Berços 101 e 102) e seu limite inferior de posição é 0. Se 

iσ  for igual a 1, o navio está atracado no cais σ  (Berço 

 
Figura 5. Parâmetros e variáveis do modelo proposto 
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103) e seu limite inferior de posição é 1D . Se iλ  for igual a 
1, significa que o navio está atracado no cais λ  (Terminal 
CODESA) e seu limite inferior de posição é 2D . 

As restrições (9) também impõem limites de posição 
de acordo com o local de atracação dos navios. O limite im-
posto, neste caso, é o superior. Para o cais θ  o limite supe-
rior é ( )1 iD s− , para o cais σ  o limite superior é ( )2 iD s−  

e para o cais λ , esse limite superior é ( )iL s− . 
As restrições (10), (11) e (12) definem o domínio das 

variáveis. 

4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE 
RESULTADOS 

Como fonte primária de dados foram utilizadas as in-
formações do “Demonstrativo Operacional do Porto de Vi-

tória de 2013”, fornecido pela Coordenação de Planeja-
mento e Desenvolvimento – COPLAD do Porto de Vitória. 
Os dados que foram levantados junto à CODESA corres-
pondem a todas as atracações, 275 navios, do ano de 2013 
no Porto de Vitória (Cais Comercial de Vitória e Terminal 
CODESA).  

Foram elaborados doze cenários diferentes para ava-
liar o modelo proposto, sendo que cada cenário corresponde 
a todas as atracações que ocorreram em cada mês do ano de 
2013. As informações de todos os cenários estão disponibi-
lizadas na Tabela 1. O Horizonte de planejamento foi cal-
culado considerando 30 dias mais 3 para poder acomodar 
um eventual navio que chegou dentro do mês, porém sua 
desatracação ocorreu no mês subsequente. 

Foi utilizado o solver CPLEX 12.6 para a execução 
do modelo matemático. Foi estabelecido como tempo limite 
14.400 segundos (4 horas) para resolução de cada um dos 
modelos associados aos cenários, usando um computador 
Intel i7, com 8GB de memória RAM.  

Quadro 1. Função objetivo e restrições 
Função Objetivo   

( )i i
i N

Min c a
∈

−∑   (1) 

Sujeito a:   

1 0u u p X Tj i i ij
 − − − − ≥ 
 

 , ,i j N j i∀ ∈ ≠  (2) 

( )1 0j i i ijv v s Y L− − − − ≥  , ,i j N j i∀ ∈ ≠  (3) 

1ij ji ij jiX X Y Y+ + + ≥  , ,i j N j i∀ ∈ ≠  (4) 

i i iu p c+ =  i N∀ ∈  (5) 

( )i i ia u T p≤ ≤ −  i N∀ ∈  (6) 

1i i iσ θ λ+ + =  i N∀ ∈  (7) 

( ) ( ) ( )1 2 2 1 1 21 1 1
2 2 2i i i i

D D D D D Dv θ σ λ
+ − −     ≥ − + − + −     

     
 i N∀ ∈  (8) 

( ) ( ) ( )2 1 1 2 1 21 1 1
2 2 2

i i i
i i i i

L D D s L D D s D D L s
v θ σ λ

+ − − + − − + − −     ≤ − + − + −     
     

 i N∀ ∈  (9) 

{ }, 0,1ij ijX Y ∈  , ,i j N j i∀ ∈ ≠  (10) 

{ }, , 0,1i i iσ θ λ ∈  i N∀ ∈  (11) 

, ,i i iu v c +∈ℜ  i N∀ ∈  (12) 
 

Tabela 1. Cenários Estudados CAA 

 

 
Cenário Mês

Quantidade 
de navios         

(un)

Horizonte de 
Planejamento 

(horas)
1 Janeiro 17 792
2 Fevereiro 19 792
3 Março 29 792
4 Abril 14 792
5 Maio 25 792
6 Junho 31 792
7 Julho 27 792
8 Agosto 18 792
9 Setembro 20 792

10 Outubro 23 792
11 Novembro 27 792
12 Dezembro 26 792
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Os resultados obtidos com o modelo matemático pro-
posto foram comparados com aqueles empregados pelos 
terminais estudados (processo empírico, manual), que neste 
artigo são definidos como resultados do Caso Real. 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados alcança-
dos pelo CPLEX, os resultados associados às soluções em-
pregadas pelos terminais (Caso Real) e a redução alcançada 
quando os dois resultados são comparados. A coluna 1 re-
presenta os cenários analisados. As colunas 2, 3, 4 e 5 apre-
sentam os valores alcançados pelo CPLEX com o modelo 
matemático proposto PABC-DC, respectivamente, o GAP 
residual obtido após 4 horas de processamento, o Tempo de 
Execução do CPLEX (TEX), o Tempo Médio de Espera 
para Atracar (TMA) e o Tempo Médio Total de Estadia do 
Navio no Porto (TME). Para o planejamento realizado pelo 
porto, Caso Real, nas colunas 6 e 7 são apresentados o 
Tempo Médio de Espera para Atracar (TMA) e o Tempo 
Médio Total de Estadia do Navio no Porto (TMP), respec-
tivamente.  

Nas colunas 8 e 9 são apresentadas as reduções per-
centuais alcançadas pelos resultados gerados pelo CPLEX 
em relação aos gerados pelo planejamento realizado pelo 
porto. Têm-se, então, nas colunas 8 e 9, respectivamente, a 
redução do Tempo Médio de Espera para Atracar (TMA) e 

a redução do Tempo Médio Total de Estadia do Navio no 
Porto (TMP). O Tempo Médio Total de Estadia no Porto 
engloba o Tempo Médio de Espera para Atracação mais o 
tempo de operação do navio. 

 Pela Tabela 2, pode-se verificar que o CPLEX com 
o modelo matemático proposto alcançou resultados melho-
res para todos os 12 cenários nas duas métricas adotadas: 
Tempo Médio de Espera para Atracar e Tempo Médio de 
Estadia no porto. Mesmo nos Cenários 3, 6, 7, 11 e 12 que 
apresentaram GAP residual, ou seja, o CPLEX parou sem 
garantir a solução ótima devido ao tempo limite para pro-
cessamento, verifica-se que as melhores soluções encontra-
das alcançaram valores melhores quando comparados com 
os resultados gerados pelo processo atualmente empregado 
nos terminais.  

Pode-se notar que no Cenário 6, o CPLEX alcançou 
uma redução de 8,3% do tempo total de estadia no porto, 
mesmo tendo apresentado um GAP de 5,78%. A redução 
alcançada está relacionada à redução do tempo de espera 
para atracação, coluna 8 da Tabela 2, e também, quando 
analisados em detalhes os resultados, à uma melhor distri-
buição dos navios ao longo da extensão do Cais Total. As 
outras reduções alcançadas nos outros cenários estão asso-
ciadas aos mesmos motivos apresentados para o Cenário 6.  

 
Figura 6. Comparação do Tempo Médio de Espera para Atracação no Porto  

Tabela 2. Resultados apresentados pelo CPLEX para os cenários 

 

Cenário GAP (%) TEX (s) TMA (h) TME (h) TMA (h) TME (h) TMA (%) TME  (%)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
1 0,00 3.786,90 6,45 32,88 7,53 34,24 14,34 3,97
2 0,00 3.897,56 7,89 50,16 8,71 53,58 9,41 6,39
3 4,35 14.400,00 10,90 46,66 11,20 49,24 2,68 5,25
4 0,00 2.546,89 4,78 23,21 4,89 25,43 2,25 8,71
5 0,00 12.789,98 9,89 39,20 10,90 42,36 9,27 7,46
6 5,78 14.400,00 13,56 42,71 15,49 46,57 12,46 8,29
7 2,89 14.400,00 10,34 44,57 11,27 47,58 8,25 6,33
8 0,00 4.567,90 8,67 29,83 9,34 32,33 7,17 7,72
9 0,00 5.254,89 5,78 32,11 6,57 34,57 12,02 7,13

10 0,00 9.578,90 11,45 36,96 11,90 38,92 3,78 5,04
11 3,79 14.400,00 12,10 32,37 13,97 33,35 13,39 2,94
12 2,34 14.400,00 7,67 30,35 9,45 31,24 18,84 2,86

Modelo PABC-DC (CPLEX) Caso Real Redução
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Apesar dos valores de redução apresentados para es-
pera média para atracar, coluna 8, serem altos em termos 
percentuais, quando se analisa em termos de horas, os valo-
res continuam importantes, embora menores. Subtraindo os 
valores das colunas 6 e 4 da mesma tabela, pode-se verificar 
que os ganhos em horas variam de 0,3 a 1,9.  

Pode-se verificar no gráfico da Figura 6 que o modelo 
proposto conseguiu resultados melhores para o tempo de es-
pera para atracação em todos os cenários. 

 No gráfico da Figura 7 é realizada a comparação dos 
resultados referentes ao tempo médio total de estadia no 
porto alcançados pelo modelo e pelo processo empregado 
pelos terminais. Pode-se notar que houve redução no tempo 
total de estadia dos navios no porto em todos cenários ana-
lisados.  

 Somando-se todas as diferenças entre o resultado do 
modelo e do processo manual para cada um dos 275 navios 
que atracaram no Porto de Vitória, obteve-se uma redução 
total de 663,11 horas/ano. Esta redução equivale a um ga-

nho de 27,63 dias/ano, o que equivale dizer que o porto ga-
nharia aproximadamente o equivalente a um mês durante o 
ano, podendo atrair outros navios para o porto e com isso 
aumentar sua receita. 

Tomando como base que um navio típico que atraca 
no Porto de Vitória tem um custo que gira na ordem de 
US$30.000,00/dia, pode-se inferir que caso a CODESA ti-
vesse usado o modelo matemático proposto para planejar a 
atracação dos navios no ano de 2013 ela teria conseguido 
uma redução de custos para os armadores dos navios na or-
dem de US$19.893.142,11. Isso tornaria o porto mais atra-
tivo para os armadores podendo fomentar a vinda de novas 
rotas comerciais para o Estado e também mais receitas para 
o porto.  

Usualmente, na prática dos portos, o planejamento da 
programação de navios fica restrito a um Horizonte de pla-
nejamento de uma semana, ou seja, o modelo matemático 
proposto alcançou um resultado ótimo, ou próximo do 
ótimo, para uma programação com Horizonte de planeja-
mento quatro vezes maior que o usual, 33 dias, e mesmo nos 

 
Figura 7. Comparação do Tempo Médio Total de Estadia no Porto 

 
Figura 8. Programação de Atracações para o Cenário 9 
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casos em que a solução ótima não foi obtida, o CPLEX al-
cançou resultados sempre melhores que o processo empre-
gado pelos terminais. 

A Figura 8 apresenta o gráfico espaço-tempo para o 
Cenário 9, mês de setembro. Pode-se perceber que solução 
encontrada para os 20 navios não apresenta qualquer tipo de 
sobreposição no espaço ou no tempo, como esperado. As 
descontinuidades foram respeitadas, ou seja, os navios não 
ultrapassaram os limites D1, D2, e L. Assim, o modelo con-
seguiu planejar atracações de forma integrada para os três 
segmentos de atracação dos terminais estudados de modo a 
minimizar o tempo total gasto pelos navios no porto. 

5. CONCLUSÃO 

Este artigo tratou um problema real de um porto, com 
margens separadas e descontinuidade em um dos cais. 
Mesmo com essas divisões, a programação de atracação dos 
navios deve ser realizada de modo a integrar no planeja-
mento todas essas descontinuidades e proporcionar o plane-
jamento integrado de toda a extensão de cais do porto. 

Para isso, foi proposto um modelo matemático que 
difere dos demais vistos na literatura, por tratar dos quesitos 
citados e ser resolvido de maneira integrada. O modelo, ba-
seado em Programação Linear Inteira Mista, busca minimi-
zar o tempo total do navio no porto, considerando-se o cais 
contínuo com descontinuidades e com chegada dinâmica 
que foi denominado como Problema de Alocação de Berços 
com Descontinuidade de Cais (PABC-DC). 

O modelo proposto foi aplicado aos Terminais do 
Porto de Vitória: Cais Comercial de Vitória e Terminal CO-
DESA, ambos gerenciados pela CODESA, e mostrou bons 
resultados. Foi possível identificar que os resultados são 
condizentes com o que hoje é planejado e, sobretudo, apre-
sentam ganhos para a CODESA, que podem representar 
uma maior disponibilidade de cais e um nível de serviço 
maior para os navios com a redução do seu tempo de per-
manência no porto. 

É importante destacar que o modelo pode ser apli-
cado a diversos portos do Brasil e do mundo que possuam 
duas margens ou qualquer detalhe de projeto que impeça a 
atracação de forma contínua.  

Pelos resultados alcançados, sabe-se que o modelo 
proposto resolvido de forma exata com o CPLEX, consegue 
resolver instâncias de pequena e média escala, que repre-
sentam a realidade do porto estudado. Para resolver instân-
cias de maior escala, que correspondem a portos de maior 
movimentação de navios, está sendo desenvolvida uma 
meta-heurística para o modelo proposto. 
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