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Modelo matematico para o Problema de Alocacao de
Bercos em portos com limitacoes de operacao de
carga ao longo do cais

Mathematical model for the Berth Allocation Problem in ports with “
cargo operation limitations along the pier
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Resumo: A exploracdo de petroleo no Brasil ¢ realizada por plataformas em alto-mar que demandam diversas
cargas levadas por navios. Os portos para atender esses navios t€ém de manusear varios tipos de carga e, por conta
dessa variedade, trechos para movimentar cada tipo de carga sdo determinados ao longo do cais, aumentando a
complexidade do planejamento da atracag@o dos navios. Visando aumentar a eficiéncia na operacao desses portos,
este artigo propde um modelo matematico para o problema de alocag@o de bergos continuos que difere das demais
por apresentar restricdes nas operagdes de cargas ao longo do cais. Utilizaram-se dados reais da Companhia Portuaria
de Vila Velha (CPVV) para avaliar o modelo. Utilizou-se 0 CPLEX 12.6 para executar o modelo e instancias de até
147 navios com 440 metros de cais foram resolvidas de forma 6tima. Os resultados sdo apresentados e comparados
com os alcancados pelo método manual atual, evidenciando ganhos importantes.

Palavras-chave: Problema de Alocacdo de Bercos; Operacao portuaria; Logistica do petroleo e gas.

Abstract: Oil exploration in Brazil is performed by platforms at sea that require several loads carried by vessels.
Thus, it is necessary to have ports to handle these vessels’ operation and, therefore, the ports assign specific
segments along the pier to operate certain type of cargo, increasing the complexity of vessels berthing. Thus, this
paper proposes a mathematical model for the Continuous Berth Allocation Problem that differs from the others
because it considers that some cargos can be operated only in specific segments of the pier. We used real data from
the Companhia Portuaria de Vila Velha (CPVV) to evaluate the model. CPLEX 12.6 was used to run the model and
instances up to 147 vessels with 440 meters of pier were optimally solved. The results are presented and compared
to those achieved by the CPVV's manual method showing that it is possible to obtain significant gains.

Keywords: Berth Allocation Problem; Port operation, Oil and gas logistics.

1 Introducao

A exploragdo de petroleo no Brasil ¢ baseada,
sobretudo, na exploragdo em aguas profundas. Para
esse tipo de exploragdo, plataformas offshore sdo
posicionadas em alto-mar, demandando recursos
equivalentes a demanda de uma cidade de médio
porte. Essas plataformas, por estarem isoladas em
alto mar, sdo abastecidas, principalmente, por navios
que realizam uma rota entre porto ¢ plataformas.
Assim, ¢ fundamental o tempo de operagdo no porto
para que ndo haja desabastecimento em nenhuma

plataforma e, consequentemente, a interrup¢ao da
exploragdo de petroleo por falta de suprimentos que
a mantenham operando.

Dessa maneira, os portos especializados em
atender navios de apoio logistico a essas plataformas
sdo importantes para o processo de exploragdo.
Uma caracteristica importante desses portos ¢ que
eles manuseiam diversos tipos de carga, desde granéis
como cimento, 6leo diesel e agua até cargas gerais
como tubos, caixas ¢ equipamentos, entre outros.
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No entanto, em fungdo dessa grande diversidade de
cargas, esses portos, via de regra, determinam trechos
ao longo do cais para movimentar cada tipo de carga.
Assim, o planejamento da atraca¢do dos navios no
porto deve levar em conta a carga que o navio vai
movimentar (embarcar/desembarcar) no momento
de designar a posicao do cais para essa atracacgao,
aumentando, assim, a complexidade da tarefa.

Ha na literatura para otimizar a sequéncia de
atendimento dos navios pelo porto o Problema de
Alocagao de Bercos (PAB), que trata basicamente
do problema de planejar a sequéncia de atendimento
de um conjunto de navios, dentro de um horizonte de
tempo, em um layout de cais, em um porto, atendendo a
certas restrigdes operacionais e comerciais. O objetivo
mais usual ¢ minimizar o tempo de permanéncia dos
navios no porto. Nos portos onde o cais nao possui
nenhuma subdivisdo e os navios podem atracar em
qualquer posi¢ao, o PAB é denominado Problema de
Alocagao de Bergos Continuo (PABC) (Bierwirth &
Meisel, 2010).

Visando atender essa caracteristica operacional dos
portos especializados em atendimento a plataformas
de petrdleo, mas também comum a varios outros
portos no mundo nos quais certas cargas s6 podem ser
manuseadas em posi¢des de atracag@o determinadas
ao longo do cais, este artigo apresenta um modelo
matematico para o PABC com limita¢des de operacao
de carga ao longo do cais. O modelo proposto foi
aplicado ao problema real do porto da Companhia
Portuaria de Vila Velha (CPVV), para se avaliar a
qualidade da solugdo obtida. O CPVV ¢ o maior

porto de apoio a plataformas offshore do Espirito
Santo, movimentando por més, em média, 25 mil
toneladas de carga geral, 20 mil m* de agua potavel,
6 mil m® de diesel maritimo e 4 mil toneladas de
cimento (CPVYV, 2015).

Na Figura 1, tem-se uma vista aérea do CPVV, que
possui area acostavel, cais, de 320 metros lineares.
O CPVV tem uma caracteristica, comum a varios
outros portos: determinadas cargas s6 podem ser
manuseadas em certas posigoes de atracagdo ao longo
do cais. Na Figura 1 sdo apresentadas essas secdes
de operagdo de cada tipo de carga no cais. Navios
de transporte de cimento s6 podem atracar entre a
posicao 0 e 80 m, devido a limitagdo dos mangotes
que transferem o cimento dos tanques em terra para
o navio. Navios de carga geral podem atracar entre a
posi¢do 0 até 245 m. Navios de ancoragem, conhecidos
como anchor handling tug (AHT), que transportam
tubos flexiveis em carretéis, atracam de popa e devem
acostar entre a posicdo 246 a 265 m. Por ultimo,
navios que transportam diesel podem atracar entre
a posicao 266 ¢ 320 m do cais (CPVYV, 2015).

O modelo matematico foi resolvido com o solver
CPLEX 12.6 ¢ as solugdes encontradas foram
comparadas com os dados reais do porto estudado.
Apds a revisdo bibliografica realizada, ndo foram
encontrados artigos que propusessem um modelo
que tratasse do PABC com limita¢des de operacao
de carga ao longo da extensao do cais.

Organizagao do artigo: na se¢do 2 tem-se a definigao
formal do PAB e uma revisao da literatura; na se¢ao 3
¢ apresentado o modelo matematico proposto; na 4
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Figura 1. Vista aérea do cais do CPVV.
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sdo apresentados os experimentos computacionais
e as analises dos resultados; e, na Gltima segdo, as
conclusdes do trabalho sdo apresentadas.

2 Problema de Alocac¢ao de Ber¢o
(PAB)

O problema de Alocagdo de Ber¢o (PAB) refere-se
a designacgao dos espacos para atracacdo dos navios
nas areas acostaveis do porto ao longo de um horizonte
de planejamento. Assim, em um PAB as principais
decisdes envolvem o local e 0 momento em que as
embarcacdes deverao atracar (Cordeau et al., 2005).

Em geral, esse tipo de problema impde dois tipos
de restrigdes: 1) Restri¢des espaciais; ¢ 2) Restrigdes
temporais. As restricdes espaciais estdo relacionadas
as dimensdes do porto, ao tamanho dos navios, a
profundidade e a parti¢do da area acostavel, ou seja,
estdo intimamente ligadas ao local de atracagdo. Ja as
restrigdes temporais dizem respeito, principalmente,
a data de chegada de navio e a data de atracacdo
(Stahlbock & VOB, 2008; Bierwirth & Meisel, 2010;
Cordeau et al., 2005).

Para as restri¢des espaciais, 0s principais tipos do
PAB dizem respeito a defini¢do do layout das areas
acostaveis do porto. Assim, podem ser definidos
trés tipos de PAB: 1) PAB com layout discreto
(PABD); 2) PAB com /ayout hibrido (PABH); e
3) PAB com /ayout continuo (PABC). No PABD, a
area acostavel ¢ dividida em segdes, denominadas
bergos, onde apenas um navio pode ser atendido em
certo intervalo de tempo, respeitando-se a restricdo
de que o comprimento do navio ndo pode ser maior
que o comprimento do ber¢o. No PABH também ha o
particionado da area acostavel em bercos, no entanto
existe a possibilidade de que um navio maior ocupe
mais do que um bergo e, ainda, que um berco seja
ocupado por mais de um navio. Por fim, no PABC,
a area acostavel ndo ¢ dividida, ou seja, os navios
podem atracar em qualquer posi¢ao ao longo do cais
ou pier (Bierwirth & Meisel, 2010; Imai et al., 2005).
A Figura 2 apresenta uma representacdo grafica da
area acostavel com diferentes /ayouts.

No que tange as restri¢des temporais, 0 processo
de chegada do PAB ¢ classificado em: 1) Chegada

- ‘5-

Bergco 1

- A i -

Discreto |

Bergo 2 Bergo 3

Continuo
Cais ou Pier
Hibrido | | i i |
Bergo 1 Bergo 2 Ber¢o 3 Berco 4

Figura 2. Representacao PABD, PABC e PABH.

estatica; e 2) Chegada dindmica. Na primeira
abordagem considera-se que todos os navios ja se
encontram na area de fundeio, prontos para atracar
e, portanto, a data de chegada dos navios pode
ser desconsiderada. Em contrapartida, na chegada
dindmica, os navios possuem datas de chegada
diferentes ao longo de um horizonte de planejamento
e, portanto, ndo podem atracar antes do seu horario
de chegada ao porto. Assim, deve-se elaborar uma
sequéncia de atendimento dos navios, denominada
fila de navios. O PAB com chegada dindmica retrata
mais fielmente as necessidades da administragao dos
portos (Bierwirth & Meisel, 2010; Imai et al., 2001).

Unindo os conceitos das restricdes temporais
e espaciais, espera-se como resultado do PAB a
elaboracdo da sequéncia de atendimento aos navios,
como apresentado na Figura 3. Nela é possivel observar
o grafico espago-tempo que fornece o planejamento
das atracagdes, sendo o eixo horizontal o horizonte
de tempo e o eixo vertical, o comprimento do cais.
Além disso, cada retangulo representa um navio
atracado. Dessa forma, a largura representa o tempo
de operagdo e a altura, o comprimento da embarcagao.
Deve-se ressaltar que sobreposi¢des de retangulos
(navios) sdo consideradas solugdes inviaveis no PAB.
Ademais, tais navios precisam respeitar as limitagdes
espaciais e temporais especificadas (Umang et al.,
2013; Bierwirth & Meisel, 2010; Stahlbock &
VoB3, 2008; Imai et al., 2005). Tendo em vista tais
consideragdes, pode-se verificar na Figura 3a a
sequéncia de atendimento a navios para o PABD, na
Figura 3b a sequéncia de atendimento a navios para
o PABH e na Figura 3¢ a sequéncia de atendimento
a navios para o caso do PABC.

Diferentes estudos vém abordando distintas
caracteristicas e especificidades relacionadas ao
PAB. Ressaltam-se nesse aspecto novas formulagdes
matematicas que consideram ambos os casos,
discreto e continuo, além de casos reais. A seguir sao
apresentados os trabalhos mais citados e/ou recentes
sobre o PAB.

Solugdes para o PABC foram propostas por
Guan et al. (2002), Park & Kim (2003) e Guan
& Cheung (2004) com o objetivo de minimizar o
tempo total de permanéncia dos navios no porto.
Ja Lim (1998, 1999), Tong et al. (1999) ¢ Goh &
Lim (2000) consideraram ainda que as posi¢des de
atracacao devem ser decididas visando minimizar o
comprimento de cais necessario para atracar todos
os navios. Elwany et al. (2013) propuseram uma
solugdo baseada em Simulated Annealing para o
PABC com chegada dindmica e restri¢des de calado.
Tang et al. (2009) também consideraram um PABC
com chegada dinamica. Dois modelos matematicos
foram propostos, além de uma Relaxac¢ao Lagrangiana.
Os resultados mostraram que o algoritmo gerou boas
solugdes, demandando pouco tempo de execugdo.

Ainda sobre 0 PABC, Imai et al. (2005) e Chang et al.
(2008) consideraram que o tempo de carregamento
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¢ dependente da posicdo de atracacdo do navio no
berco continuo. Park & Kim (2002) e Kim & Moon
(2003) abordaram o PABC por Relaxagao Lagrangiana.
Moon (2000), Park & Kim (2003), Kim & Moon
(2003) e Briano et al. (2005) tinham como fungao
objetivo minimizar atrasos. Brown et al. (1994, 1997)
e Lee & Chen (2008) propuseram a possibilidade de
movimentagdo dos navios de um bergo para outro
durante a operagdo. Cordeau et al. (2005) consideraram
tanto o PABD quanto o PABC. Um método heuristico
baseado na Busca Tabu foi proposto para resolver os
dois casos do PAB. Sabar et al. (2015) propuseram
um algoritmo denominado Differential Evolution
(DE), que ¢ inspirado na natureza, para o BAPC.
Babazadeh et al. (2015) também utilizaram o PSO em
seus estudos, entretanto, aplicaram ao caso do PABC
e conseguiram tempos de processamento menor que
um Algoritmo Genético (GA).

Quanto ao PABD, Lopes etal. (2011) implementaram
a heuristica Greedy Randomized Adaptative Search
Procedure (GRASP) com Path-Relinking para o
caso discreto. Buhrkal et al. (2011) propuseram um
método exato para o PABD aplicado a terminais de
contéineres, no qual as melhores solugdes obtidas
por Lopes et al. (2011) foram 6timas para todos os
cenarios considerados. Imai et al. (2001, 2007) e
Theofanis etal. (2007) analisaram o PABD com chegada
estatica e com fungdo objetivo que visava minimizar
o tempo total de servigo dos navios e os desvios entre
a sequéncia de chegada e a sequéncia de atracagdo
dos navios. Hansen & Oguz (2003) propuseram um
modelo matematico mais compacto para 0 mesmo
problema. Imai et al. (2001, 2003) e Monaco &
Sammarra (2007) estudaram o PABD com chegada
dindmica. Zhou & Kang (2008) e Han et al. (2010)
trabalharam com o PABD com chegada dinamica e
data de chegada e tempo de carregamento estocasticos.
Cordeau et al. (2005) utilizaram a meta-heuristica Tabu
Search para resolve-lo. Mauri et al. (2010) propuseram
para o mesmo problema uma abordagem baseada na
Técnica de Geragao de Colunas. Mauri et al. (2008)
propuseram uma solugao usando a heuristica Population
Training Algorithm/Linear Programming (ATP/PL).
Imai et al. (2008) propuseram uma solug¢ao por meio
de Algoritmo Genético para a minimizagdo do niimero
de navios rejeitados por ndo serem atendidos dentro do
prazo maximo estabelecido. No modelo matematico
proposto por Golias et al. (2007) os horarios de
chegada e os tempos de movimentacdo dos navios
sdo considerados variaveis estocasticas. Hansen &
Oguz (2003) e Hansen et al. (2008) propuseram uma
heuristica Variable Neighborhood Search (VNS) que
apresentou resultados superiores aos encontrados por
Nishimura et al. (2001). Zhou et al. (2006) ¢ Han et al.
(2006) consideraram a chegada dos navios como
estocastica e uma restri¢ao de tempo de espera para
atracagdo. Ambos utilizaram Algoritmo Genético
para resolver o problema.

Hu (2015) propos um Algoritmo Genético
multiobjetivo para o PABD biobjetivo, sendo que
os dois objetivos tratados foram (1) a preferéncia
por operagdes diurnas e (2) a minimiza¢do de
cargas de trabalho em atraso e das cargas operadas
a noite. Ting et al. (2014) propuseram a aplica¢do
da meta-heuristica Particle Swarm Optimatization
(PSO) para o PABD dindmico. Eles obtiveram um
tempo computacional menor quando comparado a
outras meta-heuristicas. Lin et al. (2014) estudaram
o PABD dindmico visando minimizar o tempo de
servico total, por meio da meta-heuristica Iterated
Greedy (IG). Zhen (2015) propos uma formulagéo de
programagdo estocastica para o PABD que pode lidar
com distribui¢des de probabilidade arbitrarias dos
tempos de operacdo. Banos et al. (2016) propuseram um
modelo matematico e uma meta-heuristica Simulated
Annealing a0 DBAP que considera o tempo de operagao
dependente da carga transportada e também do bergo
de atracacdo. Vervloet & Rosa (2016) propuseram
um modelo matematico para o DBAP considerando
condigdes comerciais semelhantesas estabelecidas
por uma Charter Party.

Em relagdo ao PABH, Chen & Hsieh (1999)
propuseram uma formulagdo de Programagao Linear
Inteira Mista (PLIM) considerando chegadas dindmicas.
Moorthy & Teo (2006) também estudaram o problema
com data de chegada dinamica, considerando o tempo
de carregamento como fixo ¢ a data de chegada dos
navios de forma estocastica. Nishimura et al. (2001) e
Cheong et al. (2010) acrescentaram aos seus modelos
restri¢des de calado e chegada dindmica. Imai et al.
(2007) consideraram que o tempo de operagdo possui
dependéncia com a posi¢ao de atracagdo do navio.
Dai et al. (2008) trataram o PABH em um nivel mais
operacional, com o auxilio de Simulated Annealing.
Hoffarth & VoB (1994), Nishimura et al. (2001),
Cordeau et al. (2005), Imai et al. (2007) e Cheong et al.
(2007) estudaram o PABH com diversas variagdes de
fungdo objetivo e de restrigdes. Umang et al. (2013)
apresentaram o PABH com chegada dinamica em
portos graneleiros com o objetivo de minimizar os
tempos totais de servi¢o dos navios. A resolugdo foi
feita com métodos exatos e heuristicos. Yan et al.
(2015) propuseram uma abordagem de matriz espago
tempo para o PABH denominada (Dynamic Vessel
Arrivals) and Flexible Berth Space BAP (DFBAP).
Rodrigues et al. (2015) propuseram um modelo
matematico aplicado aum CBAP com descontinuidade
do cais procurando minimizar o tempo total de
permanéncia dos navios no porto.

Outras abordagens integrando o PABC com
problemas de alocagdo de guindastes foram propostas
por Bierwirth & Meisel (2009), que analisaram
o PABC integrado ao problema de alocagao de
guindastes para terminais de contéineres. Kim &
Park (2004) utilizaram a heuristica GRASP para
resolver o PABC considerando os guindastes do
cais. Além disso, torna-se cada vez mais habitual a
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inclusdo de penalidades nos modelos. Wang & Lim
(2007), por exemplo, buscaram a minimizagao dos
custos de penalizagdo para os navios rejeitados e
apresentaram uma heuristica robusta que consegue
resolver instancias com elevada quantidade de navios.
Ja Ganyji et al. (2010) propuseram um modelo onde
0s navios possuem um ponto 6timo de atracacdo e
aplicaram penalizagdes em relagdo a distancia do
ponto 6timo.

Por fim, para registrar toda a producao cientifica
acerca do PAB, alguns autores elaboraram extensas
revisdes, dentre elas citam-se os artigos de Meersmans
& Dekker (2001), Vis & Koster (2003), Steenken et al.
(2004), Vaccaet al. (2007), Stahlbock & Vof3 (2008),
Bierwirth & Meisel (2010) e Rashidi & Tsang (2013).

Apds revisdo bibliografica, percebe-se que, até o
momento, nao foi encontrado um artigo que tratasse
do PABC com limita¢des de operagdo de cargas ao
longo do cais, aliado a questao de calados diferentes
e com aplicacdo do modelo proposto em portos de
apoio a exploracgao de petréleo offshore.

3 Modelo matematico proposto

O modelo matematico proposto para o PABC
com limitagdes de operagao de cargas ao longo da
extensdo do cais foi elaborado como um modelo de
programacao linear inteira mista tendo como base
a teoria de corte e empacotamento bidimensional
¢ o0 modelo proposto por Guan & Cheung (2004).
O modelo visa a minimizagdo do tempo total de
permanéncia dos navios no porto, calculado pela

diferenca entre o tempo de desatracagdo e o tempo
de chegada do navio no porto. As datas de chegada
dos navios sao conhecidas a priori.

Na Figura 4 ¢ apresentado um esquema visual para
melhor entendimento dos principais parametros e
variaveis de decisao do modelo proposto. No grafico
espago-tempo pode-se ver um navio i simbolizado por
um retangulo, onde um lado representa o comprimento
[ € 0 outro, o tempo de operagdo 7. O navio chega
ao porto no instante e, € atraca no cais no instante b..
Assim, ele espera para atracar o tempo b, —e, € desatraca
no tempo u, = b, + ¢. Sua posigdo de atracacdo ¢ p, €
ele ocupa a faixa acostavel de p, at€ p, + .

Como o cais apresenta areas relacionadas a
movimentacao de alguns tipos de carga no problema
abordado neste trabalho, as faixas de operagdo de
cargas precisam ser representadas — veja-se, por
exemplo, a Figura 1. Para exemplificar as faixas
de operacdo de cargas, a Figura 5 apresenta duas
faixas especificas para movimentar cargas. A faixa
1 comega no inicio da 4rea acostavel o, e termina
em f3,. A faixa 2 comega em «, e termina em f,.
Interessante notar que ha uma sobreposicao da faixa
1 com a faixa 2, ou seja, a faixa 2 comega antes de
terminar a faixa 1. Isto acontece porque nesse trecho
de sobreposigdo ¢ possivel operar tanto cargas da
faixa 1 quanto cargas da faixa 2.

Sendo assim, o modelo matematico proposto ¢é
apresentado em cinco partes: conjunto, parametros,
variaveis de decisdo, funcdo objetivo e restri¢des.

Compr. Area A — Compnmento limite da &rea acostavel do porto
Acostavel |
o
k=
(]
e §
g~ | o
£ 8
'
0 -S e
=
Py |rromremsmas e , o
’ : Tempo de operagiio do navio ( £;) 'g
>
-
0 e b; w,=b+i Tempo

Tempo de espera para atracar= b, - ¢;

Figura 4. Visualizac¢ao dos principais pardmetros e variaveis do modelo proposto.
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Figura 5. Visualizagdo esquematica das faixas de operagdo de cargas propostas no modelo.

Conjuntos

N: Conjunto de navios;
C: Conjunto de cargas movimentadas no porto; e

F: Conjunto de faixas de calado ao longo da area acostavel do cais C.

Parametros

A: Comprimento da area acostavel do porto;

T: Horizonte de tempo para planejamento;

a: Limite inicial na drea acostavel do porto que pode movimentar a carga ¢ € C;
B Limite final na drea acostdvel do porto que pode movimentar a carga ¢ € C;
v Limite inicial da faixa de calado f' € F na area acostavel do porto;

0 : Limite final da faixa de calado /' € F na area acostavel do porto;

t: Tempo de movimentagdo (carregamento ou descarregamento) do navio i € N em unidades de tempo
(hora);

[: Comprimento do navio i € N em unidades de cais (metro), ja incluindo a folga entre navios;
e: Tempo de chegada do navio i € N ao porto;
d: Faixa de calado de cada navio i € N;

¢ Tipo de carga ¢ € C que cada navio i € N movimenta no porto.
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Variaveis de decisao

b: Tempo de inicio/atraca¢do do navio i € N;

p;+ Posigdo de atracagdo do navio i € N;

u;: Tempo de término/desatracacdo do navio i € N;

o, Seuvalor ¢ igual a 1 se o navioj € N atracar totalmente a direita do periodo ocupado pelo navio i € N
no diagrama espago-tempo, de tal forma que os dois navios ndo se sobreponham; caso contrario,

o.= 0,
uy

9,;: Seu valor ¢ igual a 1 se o navioj € N atracar totalmente acima do espaco ocupado pelo navio i € N
no diagrama espago-tempo, de tal forma que os dois navios ndo se sobreponham; caso contrario,

0.=0.
ij

Apoés a apresentacdo e explicacdo dos principais conjuntos, pardmetros ¢ variaveis de decisdo, sdo
apresentadas a seguir a fun¢do objetivo e as restricdes do modelo matematico proposto.

Fungdo Objetivo
Minimizar

Z (u;—¢)

ieN

Restrigoes

by —b,—t;—(6,~1)T =0
p;—pi—h—(0;-1)420
0, +0; +9,]. +9ﬁ >1

b +t; =u;

e, <b <(T—t)

Vg S0 < (5d, =)

a, <p;<(B, 1)

oy €{0.1}

6, €{0,1}

u;,v,c; e R*

A Fungdo Objetivo 1 busca a minimizagdo do
tempo total de permanéncia dos navios no porto por
meio da subtragdo do tempo de término da operagdo
do tempo de chegada ao porto. Com isso, objetiva-se
que o cais tenha a maior taxa de ocupagdo possivel.

As Restri¢des 2 garantem que no periodo nao haja
sobreposi¢do na dimensdo tempo dos navios no diagrama
espago-tempo, assim como as Restri¢des 3 garantem

que sobreposi¢des na dimensdo area acostavel ndo
devam ocorrer no mesmo diagrama. As Restrigdes 4

Q)]
Vi,jeN,i# | )
Vi,jeN,i#j (3)
Vi,jeN,i# | )
VieN (5)
Vie N (6)
VieN @)
VieN (®)
Vi,jeN )
Vi,jeN (10)
Vie N (11)

obrigam que pelo menos uma dessas variaveis seja
igual a 1, garantindo, assim, a atracagdo dos navios.

Dessa forma, as Restri¢des 4 garantem que ndo
havera sobreposi¢do de navios tanto na dimensdo
tempo como na dimensdo area acostavel, ou seja,
os retangulos que representam os navios nao podem
estar sobrepostos. Para exemplificar as Restrigdes 4
pode-se ver na Figura 6a a sobreposicdo dos navios
i e j. Nesse caso, como i ndo esta totalmente a
esquerda de j, entdo 0;= 0 e/ ndo esta totalmente
a esquerda de 7, entdo 0,=0. Ainda nessa mesma
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Area
Acostavél

Navio i

Navio j

0 Tempo

(a)

Area
Acostével

Navio i

Navio j

0 Tempo

(b)

Figura 6. Restri¢des 4 (a) navios se sobrepondo; (b) navios ndo sobrepostos.

situag@o, como i ndo esta totalmente abaixo de j,
entdo 0, = 0 e também / ndo esta totalmente abaixo
de i, entao@ = 0. Assim, ‘7,+0'L+9,,+9 =0e,
portanto, essa solugao nao ¢ valida. No entanto, para
a situacdo representada na Figura 6b tem-se que i esta
totalmente a esquerda de j, entdo g, = 1 ¢/ ndo esta
totalmente a esquerda de 7, entdo 0/.1.‘= 0. Ainda nessa
mesma situagdo, como 7 esta totalmente acima de
entdo 0, = 1 ¢/ ndo esta totalmente acima de i, entdo
0}1—0 Ass1m o,t0, +01+9 =2 >1 e, portanto,
a solugao 6b ¢ valida.

As Restrigoes 5 garantem o calculo preciso do
tempo de desatracagdo do navio, que ¢ a soma do
tempo de operagao do navio e do tempo de atracagdo.
As Restri¢des 6 garantem que o navio seja atracado
dentro do horizonte de tempo possivel, isto ¢,
depois do tempo de chegada e antes do horizonte
de planejamento. As Restricdes 7 impdem que o
navio i € N atraque em uma posicdo entre os limites
lineares inicial e final do cais e que possua uma
faixa de calado compativel com o calado do navio
i € N. As Restrigdes 8 impdem o limite linear de cais
inicial e final onde cada tipo de carga ¢ € C pode ser
manuseada, sendo que cada navio i € N movimenta
um tipo de carga ¢, € C. E as Restrigdes 9-11 estdo
relacionadas ao dominio das variaveis de decis@o.

4 Apresentacao e analise dos
resultados

Para avaliar o modelo matematico proposto
foram levantados dados reais junto a equipe de
planejamento do CPVV. Os dados referem-se aos
6 primeiros meses de 2013. Apesar de o usual ser
a programagdo dos navios por semana, decidiu-se
testar o modelo em diferentes intervalos de horizonte
de planejamento, variando de 14 a 21 dias, visando
mostrar a capacidade do modelo para instancias
maiores e prover a equipe de planejamento uma

ferramenta que facilitasse o planejamento do porto
com um horizonte de planejamento maior.

Assim, foram elaboradas § instancias para testar
o modelo, que podem ser vistas na Tabela 1. Para as
instancias reais de 1 a 6 foram levantadas as datas
estimadas de chegada dos navios, tempos de operacao,
bem como suas caracteristicas. Ainda para essas
instancias considerou-se o comprimento do cais como
sendo 320 metros de area acostavel (comprimento
atualmente disponivel). Foram escolhidas sempre
duas semanas consecutivas de maior movimento de
atracacdo no porto dentro de cada més do periodo
analisado. J4 as duas tltimas instancias, 7 e 8, foram
criadas para analisar uma possivel ampliacao do
cais e também do niimero de atracagdes. Para todas
as 8 instancias apresentadas na Tabela 1, foram
consideradas as limitagdes de operagdo de carga ao
longo do cais, conforme a Figura 1.

A instancia 1 retrata as duas primeiras semanas
do més de janeiro, quando atracaram 83 navios;
decidiu-se nessa estabelecer um horizonte de
planejamento de 15 dias (360 horas). A instancia 2
diz respeito a segunda e a terceira semanas do més
de fevereiro, quando atracaram 97 navios. Como
o nimero de navios foi maior que na instancia 1,
estabeleceu-se um horizonte de planejamento um
pouco maior que o adotado na instancia 1, a fim de,
eventualmente, navios que viessem a ter seu horario
de atracac@o atrasado pudessem atracar e operar
dentro do horizonte de planejamento. Dessa forma,
a instancia 2 teve seu horizonte de planejamento
fixado em 17 dias (408 horas). A instancia 3 diz
respeito as duas ltimas semanas do més de margo,
quando atracaram 102 navios. Seu horizonte de
planejamento foi fixado em 19 dias (456 horas).
A instancia 4 diz respeito as duas primeiras semanas
do més de abril, quando atracaram 123 navios; o
horizonte de planejamento foi fixado em 20 dias
(480 horas). A instancia 5 diz respeito as segunda e
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terceira semanas do més de maio, quando atracaram
113 navios e o horizonte de planejamento foi fixado
em 22 dias (528 horas). A instancia 6 diz respeito
as duas ultimas semanas do més de junho quando
atracaram 101 navios; o horizonte de planejamento
foi fixado em 19 dias (456 horas).

A instancia 7 da Tabela 1 foi definida a fim de
analisar um estudo do CPVV ja em andamento, que
¢ a expansdo do cais em 120 metros para carga geral.
Para testa-la utilizaram-se os dados da instancia que
continha o maior nimero de atracagdes, a instancia 5,
preservando-se os mesmos parametros. A instancia 8 foi
baseada na instancia 7, considerando um crescimento
no numero de atracagdes de 20%, em fungdo da
entrada em operacao de plataformas para exploragéo
do pré-sal na bacia do Espirito Santo. Assim, na
instancia 8 foram consideradas 147 atraca¢des e um
horizonte de planejamento de 24 dias (576 horas).

Os testes foram realizados em um computador
Intel i7 com 16 GB de memoéria RAM rodando o
solver CPLEX 12.6. Nao foi a priori estabelecido um
tempo maximo de execuc¢do do modelo no CPLEX.

Os resultados obtidos com o modelo matematico
proposto foram comparados com aqueles empregados
pelo terminal estudado (processo empirico, manual),
que neste artigo sdo definidos como Resultados
do Caso Real. A Tabela 2 apresenta os resultados
encontrados pelo CPLEX e os resultados encontrados
pela equipe de planejamento do CPVV, bem como

Tabela 1. Instancias de teste do modelo proposto.

Instancia Co::';:::mo Hot:izonte de N l’lme.ro
acostavel (m) planejamento (h) de navios

1 320 360 83

2 320 408 97

3 320 456 102

4 320 480 113

5 320 528 123

6 320 456 101

7 440 528 123

8 440 576 147

a apresentacdo da reducdo do tempo de espera para
atracar obtido pelo CPLEX quando comparado ao
Caso Real.

Na Tabela 2, a coluna instancia apresenta o nome
da instancia, a coluna GAP apresenta o gap apds a
execucdo no CPLEX e a coluna Tempo de Execugdo
apresenta o tempo de execu¢do no CPLEX de cada
uma das instancias, em segundos. Na coluna CPLEX
— Tempo de Espera para Atracar, tem-se o tempo de
espera para atracar, que representa a diferencga entre
o tempo de atracacdo menos o tempo de chegada
do navio ao porto, em horas. A coluna Caso Real
CPVV —Tempo de Espera para Atracar refere-se ao
tempo de espera para atracar registrado na pratica pela
equipe de planejamento do CPVV. As duas ultimas
colunas, Redugdo — Tempo de Espera para Atracar
(horas) e Reducdo — Tempo de Espera para Atracar
(percentual), mostram a diferenca entre o tempo
de espera para atracar em horas e em percentual
encontrado pelo CPLEX em comparagdo ao Caso
Real. Vale ressaltar que para as instancias 7 ¢ 8 ndo
ha o preenchimento das ultimas trés colunas, pois
essas instancias referem-se aos teste. Sendo assim,
ndo ha como comparar os dados obtidos pelo modelo
com dados reais, pois inexistentes.

Analisando-se o desempenho do CPLEX verifica-se
que ele resolveu todas as instancias de forma 6tima,
com GAP igual a zero, em um tempo de execugao
razoavel, dado o tamanho das instincias. Para a
instancia 1, com 14 dias e 80 navios, o CPLEX
chegou a solugdo 6tima em 26,41 segundos. O maior
tempo de execugdo, 7.439,56 segundos (2 horas ¢
4 minutos) ocorreu na instancia 8, a maior, com
14 dias de chegada de navios e 147 navios. Mesmo
assim, pode-se considerar que 2 horas e 4 minutos
para realizar o planejamento de forma 6tima da
atracagdo de 24 dias do porto é um tempo aceitavel
em termos praticos.

Continuando a analise da Tabela 2, pode-se notar
que mesmo com o aumento de navios os tempos de
espera para atracar se mantém muito proximos se
comparados o de uma instancia com outra. Isso se

Tabela 2. Resultados do modelo matematico comparados com o Caso Real.

‘o Caso Real Reducio modelo matematico x
,g Modelo matematico (CPLEX) CPVV Caso Real
S Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
2 Tempo de
£ GAP (%) execugdo (s) espera para espera para espera para espera para
atracar (h) atracar (h) atracar (h) atracar (%)
1 0,00 26,41 5,89 7,53 -1,64 22%
2 0,00 30,03 12,32 21,32 -9,00 42%
3 0,00 997,14 14,23 19,17 -4,94 26%
4 0,00 2.718,92 15,49 27,46 -11,97 44%
5 0,00 4.345,17 16,08 45,13 -29,05 64%
6 0,00 993,45 13,56 17,32 3,76 22%
7 0,00 6.345,78 10,34 - - -
8 0,00 7.439,56 15,45 - - -
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deve ao fato de haver um operador tnico no porto
e esse ser também o proprietario das plataformas
de exploracdo de petréleo. Portanto, a equipe de
logistica desse operador ja define as viagens dos
navios em periodos mais regulares. Outro fato que
deve ser ressaltado foi a grande diferenca entre os
valores encontrados pelo modelo e aqueles do Caso
Real, ou seja, a redug@o do tempo que o navio ficou
a disposi¢do do porto. Essa diferenga pode ser vista
no grafico da Figura 7. Por conta disso, voltou-se ao
porto para apresentar os resultados e melhor analisar
os resultados previamente fornecidos para o estudo.

50
45
40
35
30

25
21,3

Tempo de Espera (Horas)

Assim, foi detectado que muitos navios ficavam
esperando na barra e ndo atracavam por falta de carga
para carregar no porto. Com base nessa informagao,
para cada navio que fazia parte da instancia levantou-se
a quantidade total de horas que eles ficaram na barra
esperando para atracar por falta de carga. Assim, os
valores do Caso Real, considerando a retirada do
tempo de espera por falta de carga no porto, podem
ser vistos na Tabela 3, que possui exatamente a mesma
estrutura da Tabela 2.

Analisando a Tabela 3, que apresenta os valores
apos as redugdes de tempo efetuadas, pode-se notar
que houve uma diminui¢ao na diferenca dos valores

45,1

17,3

Instancias

[ Caso Real [h]

[C_1Modelo [h]

--&--Reducdo [h]

Figura 7. Comparagao do tempo de espera para atracar (Caso Real x modelo matematico).

Tabela 3. Resultados do modelo matematico comparados com o Caso Real sem o tempo de espera por falta de carga no porto.

= Modelo matematico (CPLEX) Caso Real Reducio modelo x Caso Real

2 CPVV

(E Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de

17 Tempo de

= GAP (%) execugiio (s) espera para espera para espera para espera para
atracar (h) atracar (h) atracar (h) atracar (%)

1 0,00 26,41 5,89 6,43 -0,54 8,4%

2 0,00 30,03 12,32 13,35 -1,03 7,7%

3 0,00 997,14 14,23 14,54 -0,31 2,1%

4 0,00 2.718,92 15,49 16,10 —0,61 3,8%

5 0,00 4.345,17 16,08 18,12 -2,04 11,3%

6 0,00 993,45 13,56 13,67 -0,11 0,8%

7 0,00 6.345,78 10,34 - - -

8 0,00 7.439,56 15,45 - - -
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encontrados pelo modelo em relagdo ao Caso Real.
Entretanto, o modelo proposto ainda produz redugdes
efetivas no tempo de espera de atracacdo, alcangando
uma reducao minima de 0,8% (0,11 horas) e maxima
de 11,3% (2,04 horas). Nota-se tal fato ao se analisar
o grafico da Figura §, que mostra que o modelo
proposto conseguiu resultados melhores para o tempo
de espera para atracar em todos 0s cenarios.

Se somadas todas as redugdes alcangadas em horas,
pode-se dizer que como 0s navios ndo tiveram que
ficar esperando para atracar, o porto disponibilizou,
entdo, durante as 12 semanas analisadas, 9,51 horas
de navegacdo para os navios poderem realizar mais
viagens para as plataformas. Como o ano possui
48 semanas, pode-se fazer uma projecao, por regra
de trés, que o porto teria economizado por ano
38,04 horas. Considerando que o pre¢co médio dos
navios que atracam no CPVV varia em torno de
USS$ 50 mil por dia, o que da um custo por hora de
US$ 2.085, pode-se entéo dizer que o CPVV poderia
ter economizado aproximadamente US$ 79.313,40
por ano caso tivesse utilizado o modelo matematico
proposto.

Ainda com base na Tabela 3, analisando-se a
instancia 7, que ndo pode ser comparada com o Caso
Real, pois ¢ uma instancia de teste, e que foi criada
com base na instancia 5, alterando-se somente o
comprimento total acostavel de 320 m para 440 m
pode-se notar que o aumento do comprimento acostavel
levou a um tempo de execugdo do CPLEX bem maior,

6.345,78 segundos versus 4.345,17 segundos, ou
seja, um aumento de 46,0%. Mas trata-se ainda de
um valor aceitavel, considerando-se a execugao de
um planejamento de 22 dias de operagéo do porto.
O CPLEX chegou a uma solugao 6tima e o resultado
do tempo de espera de atracacdo foi reduzido de
16,08 horas, na instancia 5, para 10,34 horas, na
instancia 7. Isso era esperado, visto que na instancia
7 ha uma maior disponibilidade de cais para atracar,
440 metros versus 320 metros na instancia 5.

Na instancia 8, que considera um crescimento de
20% no total de atracagdes e um aumento do cais,
pode-se notar que o CPLEX chegou ao resultado
otimo, porém com um tempo de processamento maior
em fun¢do do aumento do horizonte de planejamento
e do comprimento do cais. Em termos de modelo, ha
um aumento da area na qual podem ser colocados os
retdngulos que representam os navios, ou seja, ocorre
um aumento na complexidade da instancia. Dessa
forma, apesar do tempo de execugdo maior, o CPLEX
conseguiu resolver em 2 horas e 4 minutos, o que
ainda ¢ um tempo admissivel para um planejamento
de operagdo do porto de 24 dias.

Visando ainda contribuir para um planejamento
mais efetivo do porto, foi desenvolvida uma aplicagdo
em linguagem Matlab que recebe os resultados do
CPLEX e os apresenta em forma grafica. Uma visao
parcial da saida dessa aplicagdo pode ser vista na
Figura 9.
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Figura 8. Comparagdo do tempo médio de espera para atracar retirando o tempo médio de espera por falta de carga.
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Figura 9. Grafico (espago-tempo): sequenciamento dos navios a atracar.

Tendo em vista que o setor de petroleo e gas €
uma area com operagdes muito dindmicas, sabe-se
por meio das entrevistas com os planejadores do
porto que varios navios ndo planejados demandam
atracagao no porto para poder levar ou trazer alguma
carga ndo programada para as plataformas de petroleo.
Com a visualizagao grafica da Figura 9, o planejador
do porto pode verificar quais sdo as janelas de horario
que estdo sem navios programados para operar no cais
e, assim, ajustar a atracag@o do navio ndo planejado
de forma a nio afetar ou afetar o minimo possivel o
planejamento 6timo calculado pelo CPLEX.

Por fim, verifica-se que os resultados alcangados
pelo modelo matematico estao aderentes ao que hoje
¢ executado pelo CPVV e, dessa maneira, pode-se
dizer que se trata de uma ferramenta confiavel que
pode ser utilizada para o planejamento da atracagao
de navios por todos os portos que tenham como
caracteristica a condi¢do de que certas cargas so
podem ser operadas em trechos determinados ao longo
do cais, a qual pode eventualmente trazer possiveis
ganhos operacionais e financeiros para os portos.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou um modelo matematico
para o PABC com limita¢des de operagdo de carga
ao longo do cais visando atender a caracteristica
operacional dos portos especializados em atendimento
de plataformas de petroleo nos quais certas cargas s6
podem ser manuseadas em posi¢des determinadas de
atracacio ao longo do cais. E importante mencionar
que o modelo proposto neste artigo pode vir a ser
aplicado ao planejamento da sequéncia de atracagao
de navios de qualquer porto que possua restricdes
de operacao de certas cargas em trechos especificos
do cais.

Casos praticos do CPVV foram obtidos e o
CPLEX foi utilizado no processo de solu¢do dos
modelos matematicos correspondentes. As solugdes
encontradas foram comparadas com os dados reais

do porto estudado. O modelo matematico obteve
bons resultados quando comparado aos resultados
reais alcancados pelo setor de planejamento do
CPVV. Tais ganhos foram observados em todas as
instancias reais testadas. Se somadas todas as redugdes
alcangadas em horas, pode-se dizer que como os
navios nao tiveram que ficar esperando para atracar,
o porto disponibilizou, entdo, durante as 12 semanas
analisadas, 9,51 horas de navegacgdo para os navios
poderem realizar mais viagens para as plataformas
e auferir um possivel ganho para o CPVV da ordem
de US$ 79.313,40 por ano.

Além disso, o modelo foi testado para uma futura
expansdo da area acostavel, proposta ja em estudo
pelo CPVV. Por fim, foi elaborada uma instancia
teste que considerou uma previsao de crescimento de
atracagdes para atender as novas demandas em fungao
da exploragdo do pré-sal. Dessa forma, o modelo
assegura uma solugdo 6tima para o planejamento
de atracacdo dos navios no porto, inclusive para um
horizonte de planejamento de 24 dias, maior que
o usual, que ¢ de 7 dias. O modelo ¢ 1til também
como procedimento operacional para o porto, pois
contempla e respeita as restrigdes operacionais de
operagdo de cargas ao longo do cais e também os
limites de calado.

Por fim, sugere-se como trabalho futuro o
desenvolvimento de uma meta-heuristica para o modelo
matematico proposto para resolver instancias de maior
porte. Também se sugere que sejam consideradas
as questdes de incerteza no modelo matematico
proposto, tratando os tempos de operacdo e 0s tempos
de chegada ao porto como estocasticos.
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