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Sistema para distribuicdo integrada de
contéineres cheios e vazios

Denise Lindstrom Bandeira UFRGS
Jodo Luiz Becker UFRGS
Denis Borenstein UFRGS

RESUMO

Este artigo apresenta um modelo de rede integrado combinando realocacgdo de contéineres vazios e operacdes de transbordo de contéineres cheios
e vazios, visando auxiliar gestores no tratamento do desequilibrio normalmente existente entre quantidades de contéineres de exportagéo e de impor-
tacdo. Na rede, os n6s representam clientes, companhias de /easing, portos e depésitos em terra; os arcos representam rotas de transporte. O modelo
matematico subjacente opera em estagios. Primeiro, a demanda de contéineres vazios é ajustada, considerando suprimentos e demandas globais.
A seguir, um modelo de transbordo determina a solugdo de minimo custo, utilizando programacdo linear. Os roteiros de transporte sdo registrados e
controlados dinamicamente, repetindo os estagios ciclicamente, para um dado horizonte de tempo. O modelo é flexivel, permitindo a configuracéo
de vérios parametros. Um sistema de simulacéo foi implementado utilizando parametros gerados aleatoriamente, a fim de avaliar a complexidade do
modelo, testar diferentes solugdes e verificar a formulagdo matematica.

PALAVRAS-CHAVE
Distribuicéo de contéineres, transporte, programagéo linear, heuristicas, sistema de apoio a deciséo.

An empty and full containers integrated
distribution system

ABSTRACT

This paper presents an integrated network model combining empty containers assignment, and empty and full containers transhipment operations, aiming
to help managers to deal with the typically unbalanced trading export and import containers. In the network, nodes represent customers, leasing com-
panies, harbors and warehouses, while arcs represent transportation routes. The underlying mathematical model operates in stages. First, the demand
for empty containers is adjusted, considering global customers supplies and demands. Next, a transhipment model determines the minimal cost solution,
using linear programming. The transportation routes are registered and dynamically controlled, cycling through the stages, for a given time horizon. The
model is flexible, allowing several parameters to be configured. A simulation system was implemented using randomly generated parameters, to evaluate
the model’s complexity, to test different solutions, and to verify the mathematical formulation.

KEY WORDS
Containers distribution, transportation, linear programming, heuristics, decision support system.
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1. INTRODUCAO

O contéiner revolucionou o transporte de cargas. Desde sua
introdugao, nos anos 1960, o volume de cargas transportadas
em contéineres cresceu a ponto de se tornar a parcela mais
significativa do trafego de mercadorias. O uso de contéineres
facilitou muito as opera¢des de manipulagdo em portos e em
outros pontos de transferéncia, aumentando a eficiéncia e a
velocidade do transporte, e permitindo que multiplas unida-
des de carga fossem manipuladas simultaneamente.

Os contéineres oferecem varias vantagens, entre elas a
padronizagdo do carregamento, aumento da seguranga e
facilidade de manipulagdo para o transporte intermodal.
Por outro lado, apresentam problemas especificos tais como
dimensionamento e gerenciamento de frota, decisao entre
propriedade ou arrendamento dos contéineres, reposicio-
namento de contéineres que foram liberados e preparacio
anterior a um carregamento. O
alto custo de aquisi¢do, manu-
tenc¢do, manipulacdo e transporte
de contéineres faz com que o seu
gerenciamento seja um problema
de grande relevancia (DEJAX;
CRAINIC, 1987). A partir da
década de 1990, com a globaliza-
¢do da economia mundial, a conteineriza¢io do comércio
naval tem sido ainda mais intensificada (CHEUNG; CHEN,
1998). Entretanto, o comércio internacional é tipicamente
desequilibrado: algumas areas sdo predominantemente de
importacao e outras, de exportacio. Esse desequilibrio cria
certos desafios logisticos no gerenciamento de contéineres
vazios (LAI; LAM; CHAN, 1995).

O objetivo deste artigo é apresentar um modelo que auxilie
a resolu¢do do problema da alocagdo de contéineres vazios
integrada a distribuicdo de contéineres cheios, de forma efi-
ciente, levando em considera¢io a minimizac¢ao dos custos
envolvidos bem como o pronto atendimento aos clientes, a fim
de otimizar métodos atualmente utilizados. Para tanto, foram
utilizadas técnicas de pesquisa operacional, mais especifica-
mente um modelo de transbordo estatico, com a inclusdo de
procedimentos heuristicos para escalonamento e integracao
dinimica dos fluxos de contéineres cheios e vazios.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na se¢do
2 é apresentado o problema de alocacdo e movimentagio
de contéineres vazios e cheios; a se¢do 3 traz a descrigdo
do modelo integrado; a se¢do 4 descreve os procedimentos
de execu¢do dindmica; a se¢do 5 trata da implementagdo
computacional e do desempenho do modelo e, finalmente,
na se¢io 6 sdo apresentadas as conclusoes e as contribuicoes
esperadas.

2. 0 PROBLEMA DE ALOCACAO E MOVIMENTACAO
DE CONTEINERES VAZIOS E CHEIOS

Embora contéineres cheios tenham prioridade de aloca-
¢do, contéineres vazios ndo podem ficar parados, pois sdo
necessarios para novos carregamentos. O problema da alo-
ca¢do dinidmica de contéineres vazios consiste em realocar
contéineres disponiveis e em determinar a quantidade que
deve ser arrendada, a fim de atender a demanda de clientes,
dentro de um determinado periodo de tempo. No caso das
companhias navais maritimas internacionais, esse proble-
ma ocorre no contexto do gerenciamento da distribuicdo
em terra e das operagdes de transporte. Envolve despachar
contéineres vazios em resposta a requisi¢oes de clientes de
exportac¢ao e reposicionar outros contéineres em depositos
ou portos para armazenagem, em antecipagao a demandas
futuras.

comércio internacional é tipicamente desequilibrado:
algumas dareas sdo predominantemente de
importacéo e outras, de exportacéo.

O problema de movimentagdo de contéineres cheios
pode ser tratado como um simples modelo de transbordo.
Definidos a origem e o destino, o problema é encontrar a
rota mais conveniente (de menor custo ou de menor tempo)
ligando esses dois pontos. Ja o problema de movimentagao
de contéineres vazios é bem mais complexo, pois envolve,
além da movimentagdo propriamente dita, a alocagdo dina-
mica dos contéineres vazios para pontos de exportagdo de
mercadorias.

Um dos primeiros trabalhos a utilizar modelos de rede
para contéineres vazios foi elaborado por White (1972),
apresentando a alocac¢do e a distribui¢do desses contéine-
res como um problema de transbordo dindmico. Crainic,
Gendreau e Dejax (1993) trabalharam com o planejamento
de parte do transporte terrestre do comércio maritimo
internacional, propondo modelos de rede deterministicos
e estocasticos para alocagdo de contéineres vazios em um
sistema de distribui¢do e transporte terrestre. O modelo de
Lai, Lam e Chan (1995) visou determinar a propor¢io entre
contéineres, proprios e arrendados, que uma companhia
deveria manter em rotas de longa duragdo. Utilizaram um
modelo de simulagdo e desenvolveram técnicas heuristicas
para avaliar diferentes politicas de alocac¢do de contéineres,
buscando reduzir os custos operacionais. Shen e Khoong
(1995) desenvolveram um sistema de suporte a decisdo para
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planejamento a longo prazo da distribuigdo de contéineres
vazios para uma companhia de navegacio, utilizando mode-
los de otimizagéo de rede.

Como exemplo de modelagem separada do fluxo reverso,
hé o trabalho de Kroon e Vrijens (1995), que apresenta um
sistema logistico de devolugéo para contéineres retornaveis.
Cheung e Chen (1998) desenvolveram um modelo de rede
dinadmico para alocagdo eficiente de contéineres vazios,
reduzindo os custos de arrendamento e o nivel de esto-
que em portos, utilizando um modelo de rede estocastico
em dois estdgios. O estudo de Choong, Cole e Kutanoglu
(2002) adaptou o modelo de Crainic, Gendreau e Dejax
para analisar os efeitos do horizonte de planejamento no ge-
renciamento de contéineres vazios para redes de transporte
intermodal, usando programacdo inteira para minimizar
os custos relativos 2 movimentagdo. Jansen et al. (2004)
desenvolveram um sistema cujo objetivo era fornecer um
plano de transporte eficiente com relagao ao custo, levando
em consideragdo um grande numero de restrigdes. Wang e
Wang (2007) utilizaram programacao inteira para analisar a
reposicao de contéineres vazios usando diferentes modais de
transporte em terra, considerando limita¢des de capacidade
de armazenagem em portos e de carregamento nos modais,
visando minimizar o custo global de distribui¢do de contéi-
neres vazios. Lam, Lee e Tang (2007) analisaram a realocagao
de contéineres vazios, propondo uma heuristica baseada em
programacao dindmica aproximada. Em problemas simpli-
ficados (dois portos e duas viagens), para os quais a solucao
6tima pode ser obtida, a heuristica mostrou-se competitiva
com outras heuristicas encontradas na literatura.

mbora contéineres cheios tenham prioridade de
alocacao, contéineres vazios ndo podem ficar parados,
pois sA0 necessarios para novos carregamentos.

Usando uma concepgdo original, Li et al. (2004) abor-
daram a distribui¢do de contéineres vazios em um porto,
antecipando sua falta ou abundéncia, tratando-a como um
problema de estoque com demandas positivas e negativas
ao mesmo tempo, utilizando uma fun¢io custo que penali-
za 0 estoque positivo. Li et al. (2007) estenderam o modelo
para multiportos, desenvolvendo heuristicas para gerenciar
o desbalanceamento e a realocacdo de contéineres vazios,
proprios ou arrendados, em portos dominantemente de
importag¢do ou de exportagio.

Como constatado pela analise da literatura, problemas de
contéineres sdo diversos e numerosos, usualmente tratados
separadamente. Algumas integra¢des tém sido propostas,
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incipientemente. Shintani et al. (2007) integram os proble-
mas de roteamento de navios de contéineres e de reposicio-
namento de contéineres vazios, formulando o problema em
dois estagios, tratado por heuristica baseada em algoritmo
genético.

O trabalho de Agarwal e Ergun (2008) apresenta um mo-
delo integrado, resolvendo um problema de escalonamento
de navios e roteamento de cargas simultaneamente. Dada a
complexidade da formulagdo em programacéo linear inteira
mista, os autores empregam métodos heuristicos, geragao de
colunas e decomposicio de Benders para a solu¢ao do proble-
ma, apresentando experimentos para 20 portos e 100 navios.

No Brasil, foram encontradas dissertagdes de mestrado
relacionadas a contéineres vazios. Barco (1998) propds um
modelo de programacéo linear, auxiliado por um modelo de
previsdo de estoque, apontando o posicionamento 6timo de
contéineres vazios, visando o menor custo. Rezende (2003)
incrementou o trabalho de Barco implementando um mode-
lo matemdtico para decisdes referentes a reposicionamento
e leasing de contéineres vazios, minimizando o custo envol-
vido. Pereira Junior (1999) analisou uma empresa de nave-
gacdo operando em um cendrio de desequilibrio nos fluxos
de importagdes e exportagdes, desenvolvendo um modelo
de simulagdo para determinagdo das melhores politicas de
estoque e movimentagdo de contéineres vazios. Souza (2001)
descreveu o problema de alocagdo de contéineres (maritimo
e terrestre), apresentando algumas alternativas de estratégias
de solu¢dao. Sampaio (2001) baseou-se no trabalho de Lai,
Lam e Chan (1995) para gerar um programa computacional
para simulacao de um problema de alocagdo de contéineres
vazios tipico, a fim de forne-
cer suporte a decisdo. Yaguiu
(2006) desenvolveu um modelo
de programagio linear para es-
timar o tamanho 6timo da frota
de contéineres proprios e arren-
dados, usando a relagdo entre
custos de aluguel e de manutengao de contéineres proprios,
usando simulagio e programagao linear.

Nao foram encontrados na literatura muitos trabalhos na
drea de gerenciamento de contéineres vazios, fato registrado
por diversos autores (CHOONG; COLE; KUTANOGLU,
2002; LI et al., 2007). Além disso, Fleischmann et al. (1997)
observaram a existéncia de poucos modelos tratando distri-
buigdo normal e reversa simultaneamente, comentando que
aintegracdo de ambos os canais tem sido considerada apenas
no estagio de projeto da rede.

A principal contribuigao deste trabalho é a elaboragao de
um modelo de gerenciamento integrado da distribuigdo e
alocacgio de contéineres cheios e vazios.
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3. MODELO INTEGRADO DE ALOCACAO E
MOVIMENTACAO DE CONTEINERES

Antes da constru¢do do modelo integrado, foi necessario
modelar o fluxo de um contéiner vazio (desde seu descarre-
gamento nas dependéncias de um destinatdrio até que esteja
novamente disponivel a um cliente, independentemente de
sua localiza¢do), e de um contéiner cheio (desde seu carrega-
mento nas dependéncias de um cliente até que seja entregue
a um destinatdrio). Apds a elabora¢do desses fluxos, eles
foram integrados, observando o balanceamento entre o fluxo
normal e o fluxo reverso.

Para representar a movimenta¢ao de con-
téineres, vazios e cheios, o modelo de rotea-
mento foi derivado do problema classico de
transbordo (AHUJA; MAGNANTTI; ORLIN,
1993). Os contéineres nao sido enviados de
uma origem diretamente a um destino, po-
dendo circular por quaisquer outros pontos
intermediarios (portos ou dep6sitos em terra), que também
atuam como pontos de armazenagem, até chegar ao seu
destino final. Os contéineres vazios podem ser transpor-
tados desde qualquer origem inicial até qualquer destino
final, dependendo apenas das demandas necessdrias nos
pontos de destino e do suprimento disponivel nos pontos
de origem. Embora os contéineres cheios possuam destino
especifico, também sdo conduzidos através dos pontos de
transbordo. O objetivo da movimentagdo de contéineres
vazios e cheios é transporta-los de forma a atender a de-
manda de cada ponto pertencente ao modelo, visando obter
o menor custo possivel de transporte global.

Uma demanda de contéineres cheios para um determina-
do cliente pode originar uma demanda de contéineres vazios
deste para outros clientes, se ndo houver disponibilidade. O
modelo de alocagdo de contéineres vazios esta embutido na
rede de movimentagdo: os nds representam os pontos de
demanda e de suprimento, e os pontos de transbordo (de-
positos em terra e em portos); os arcos da rede representam
os caminhos entre esses pontos. O modelo de alocagdo de
contéineres vazios foi inspirado no modelo de Crainic, Gen-
dreau e Dejax (1993), visando apresentar a melhor distribui-
¢do de contéineres vazios de forma a satisfazer a demanda
de clientes, projetando o menor custo possivel. O modelo de
Crainic, Gendreau e Dejax é dinamico e deterministico, con-
siderando apenas um tipo de contéiner, utilizando func¢oes
lineares de custo para propriedade, substitui¢do, empréstimo
e transporte, sem considerar custos de manipulagdo. Por sua
vez, 0 modelo proposto neste trabalho engloba os custos de
transporte, armazenagem e processamento (manipulagdo)
de contéineres vazios e cheios, para um tipo de contéiner, o

de 20 pés, correspondente a um TEU (do inglés, Twenty-foot
Equivalent Unit).

Os modelos de movimentagido de contéineres vazios e
cheios e de alocagdo de contéineres vazios foram integrados
em um modelo de rede unificado, observando o balancea-
mento entre o fluxo normal e o fluxo reverso. A analise da rede
produz um plano de rotas para redistribui¢do dos contéineres
e atendimento da demanda de contéineres vazios e cheios,
minimizando o custo total de transporte, armazenagem e
processamento dos contéineres cheios e vazios, desde sua ori-
gem até seu destino, levando em considera¢do o suprimento
disponivel e o atendimento da demanda dos clientes.

interacdo entre os fluxos normais e o0s
fluxos de retorno agrega complexidade aos
sistemas baseados em logistica reversa.

A Figura 1 apresenta um esquema do modelo integrado,
delineando a rede de movimentacio de contéineres vazios
e cheios. Os nos representam clientes de origem e de des-
tino, portos, depositos em terra, e um pool de companhias
arrendatarias de contéineres. Os arcos representam as rotas
possiveis entre essas entidades, que podem ser terrestres
(caminhdo ou trem) ou maritimas. O pool é habilitado ape-
nas quando for definido que o modelo incorpore a opgao de
utilizagdo de leasing.

Os clientes podem originar demandas de contéineres
cheios ou vazios, ou fornecer suprimento de contéineres
cheios ouvazios. A demanda de um cliente pode ser satisfeita
a partir de qualquer cliente que possua suprimento disponi-
vel, sempre através de um deposito que esteja ligado aambos
os clientes. Os portos e os depdsitos em terra processam e ar-
mazenam temporariamente contéineres em seus patios. Por
defini¢do, ndo sdo efetuadas ligagdes diretas entre clientes de
suprimento e clientes de demanda. Também sio excluidas as
combinages que representam movimentos entre 0 mesmo
depdsito em terra ou entre o mesmo depdsito em porto.

4. DINAMICA DO MODELO

O planejamento da distribui¢ao de contéineres vazios
¢ um problema combinatério cujo tamanho depende do
numero de clientes, portos, depésitos e demandas. Este
problema torna-se mais complexo com a integragio de
contéineres cheios ao problema original de planejamento
da distribui¢do. Determinar o planejamento de distribui¢do
integrado 6timo para uma companhia de navegagio, mesmo
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com poucos portos, e considerando um pequeno periodo de

tempo, é computacionalmente explosivo e nao solucionavel

em um intervalo de tempo razodvel. Nesta secdo, apresenta-
se um método alternativo para a solugdo deste problema, no

qual a otimalidade foi relaxada, buscando-se incorporar o

maximo possivel aspectos reais.

De forma a superar as dificuldades computacionais asso-
ciadas a elaboragao de uma solugio aceitavel, o problema foi
decomposto em dois submodelos interconectados:

(1) Modelo estdtico. E responsével pela movimentagio e
alocacdo de contéineres cheios e vazios, baseado na for-
mula¢do do modelo de transbordo, para cada instante de
tempo t. E formulado com base na informagio fornecida
pelo modelo dindmico, considerando demandas futuras
e em transporte, localizagdo de contéineres cheios e va-
zios, e estoques de contéineres cheios e vazios em cada
cliente.

(2) Modelo dindamico. Baseado nos resultados do modelo
estatico, controla e atualiza as demandas e os suprimentos
de contéineres cheios em unidades de tempo futuras. Este
modelo também define como as distintas demandas de
contéineres cheios sdo priorizadas, despachando contéi-
neres vazios para os nos da rede. O modelo dindmico é
baseado em métodos heuristicos.

Para descrever o relacionamento entre os dois submode-
los, € necessario introduzir algumas definicdes e notacdes.
Em cada instante de tempo ¢, quatro atributos devem ser con-
trolados pelo sistema: demandas e suprimentos, de contéi-
neres cheios e vazios. Sejam DC' a demanda de contéineres
cheios do cliente i na unidade de tempo ¢, DV, a demanda de
contéineres vazios do cliente i na unidade de tempo ¢, SC/’
0 suprimento de contéineres cheios do cliente i na unidade
de tempo ¢, e SV[" 0 suprimento de contéineres vazios do
cliente i na unidade de tempo ¢. E importante salientar que
a demanda de contéineres vazios refere-se a necessidade de
um cliente por contéineres que possam ser estufados com
produtos demandados por outro cliente. O suprimento de
contéineres vazios, por sua vez, refere-se a disponibilidade
de contéineres vazios nas dependéncias de clientes, prontos
para ser transportados para outro cliente, a fim de que pos-
sam ser estufados. O modelo é integrado levando em consi-
deracdo que uma unidade de contéiner muda dinamicamente
seu estado, conforme as necessidades dos clientes.

A dinadmica do modelo pode ser explicada considerando
um ciclo no estado de uma unidade de contéiner. Assumin-
do que ha unidades de contéineres vazios no cliente i na
unidade de tempo ¢, esta unidade é uma parcela do atributo
SV'. O contéiner deve ser movido para as dependéncias de

Cliente o
caminh3o ou caminh&o

custo “zero” suprimento

de cheios

caminh&o
ou trem

-~ caminh&o ou trem

A — Cliente
caminh&o ou custo “zero

— —— — —

suprimento

p—

\ caminhdo
de vazios

\
\
'
'
'
1
1
\

Depositos

em terra

caminh&o ou trem

Depositos

em portos

\
\\. /7 |
caminhdo |

outrem |

\

caminhao ou \
custo “zero”

Cliente
demanda

de vazios Legenda

Movimentacéo de contéineres cheios em——p

Cliente caminh&o

demanda

de cheios

Movimentag&o de contéineres vazios — — p

Figura 1: Fluxo de movimentacéo de contéineres vazios e cheios.
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outro cliente (cliente j) para ser estufado, atendendo parte
de DV’ (na realidade, DV/ é determinado pela demanda
de contéineres cheios desde outros clientes, representado
pelos atributos DCY, parak # je £ <t ). Ap6s certo tempo o,
devido ao transporte, armazenagem e estufamento, o con-
téiner esta pronto para embarcar para algum outro cliente
k como contéiner ‘cheio, adicionando-se ao atributo SCi o
Ap6s certo tempo A, devido a transporte, armazenagem e
esvaziamento, o contéiner muda novamente seu estado para
‘vazio, agregando-se ao atributo SV _ .

O modelo integrado tem seu comportamento delineado
em estagios: em um determinado instante de tempo ¢ sdo
verificadas as demandas de clientes por contéineres cheios
(DCt", parai € C, sendo C o conjunto de clientes). Os supri-
dores de produtos, na realidade os supridores de contéineres
cheios (SC/, para i e C), verificam a disponibilidade de
contéineres vazios, a fim de satisfazer as demandas, gerando,
se necessario, demandas de contéineres vazios (DVt", para i
e C). A disponibilidade de contéineres vazios (SV', para
i € C) é entdo verificada.

A seguir, 0 modelo aloca contéineres vazios que devem
ser transportados desde os clientes supridores até os deman-
dantes, de forma a atender as demandas, visando o menor
custo de transporte possivel. O fluxo que vai de SV’ para DV
corresponde a um tradicional problema de transbordo; de SCti
para DC’, 0 problema torna-se um pouco mais complexo, pois
0s contéineres cheios possuem origem e destino predetermi-
nados. No proximo estagio, os contéineres vazios designados
serdo roteados juntamente com os contéineres cheios, satis-
fazendo as restricbes do modelo de transhordo e buscando
minimizar o custo global de transporte, armazenagem e pro-
cessamento. Todos os roteiros ficam registrados e sdo contro-
lados dinamicamente ao longo do tempo (a partir de ¢) até que
0s movimentos tenham sido totalmente cumpridos.

Depois que os contéineres sdo realocados e embarcados
no tempo ¢, novas demandas por contéineres cheios sdo in-
corporadas ao modelo na unidade de tempo seguinte (¢ + 1),
as quais dardo origem a novas demandas por contéineres
vazios, executando o modelo estatico novamente. O modelo
interage até que o horizonte de planejamento seja cumprido.
Assim que os contéineres cheios sdo entregues e descarre-
gados, ou contéineres vazios sao entregues e estufados, seu
estado é alterado de ‘cheio’ para ‘vazio’ ou vice-versa, e 0s
atributos de demandas e suprimentos de contéineres cheios
e vazios sdo atualizados.

Desta forma, os modelos de alocacdo de contéineres
vazios e de movimentacdo de contéineres vazios e cheios
tiveram seus fluxos e seu comportamento unificados em
uma sé rede, sendo tratados simultaneamente e de forma
integrada.

4.1 Descricdo do modelo integrado (estatico)

A seguir, serd apresentado o modelo matematico para
representa¢ao do problema de alocagao e movimentagio de
contéineres vazios e cheios de forma integrada. Sejam:

Pardmetros:

N: conjunto de nés darede, N=HU WuUSuUD

H: conjunto de portos, Hc N

W:conjunto de depositos em terra (ndo inclui depdsitos em
portos), Wc N

S: conjunto de clientes de suprimento, S € N

D: conjunto de clientes de demanda, D € N

A: conjunto de arcos da rede; em particular, (i, i) ¢ A, Vie
N;(i,j) & A, paraie Seje D

c.. custo unitario de transporte de contéineres vazios do no i
aonoj, (i,j)e A

f,-j: custo unitario de transporte de contéineres cheios do no i
aondj, (i,j)e A

p,- custo unitario de processamento de contéineres no no i,
ie WUH

a custo unitario de armazenagem de contéineres no no i,
ie WUH

Os custos sdo especificos para contéineres cheios ou
vazios, embora possam ter o mesmo valor. Em cada ponto
de transbordo, sdo também computados o custo de pro-
cessamento (manipula¢do) e o custo de armazenagem por
contéiner.

X:quantidade de contéineres vazios disponivel na origem
s,s€§
Z :quantidade de contéineres vazios requerida no destino d,

de D
Y : quantidade de contéineres cheios oriunda do cliente s

destinada ao cliente d,s € S,de D

Varidveis de decisdo:

As variaveis de decisdo do modelo sdo as quantidades de
contéineres vazios e cheios que devem ser transportadas em
cada arco da rede, observando-se que a variavel referente
a contéineres cheios mantém seu enderecamento (origem
inicial e destino final).
xij:quantidade de contéineres vazios transportados do né i

aondj, (i,j)e A
Y, Quantidade de contéineres cheios transportados do n i

ao no j, cuja origem inicial é r e destino final é ¢, (i, j) €

A,re S,eeD

Fungdo objetivo:

De posse dessas variaveis, a fung¢do objetivo busca mini-
mizar o custo total de operac¢do do sistema de distribui¢ao e
transporte de contéineres vazios e cheios.
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seS wel se§ heH welV deD

—
Z Z Csw'x:w + Z Z C:h'x:/z + Z Z (cwd + pw + aw)'xwd + Z Z (Chd + ph + ah )xhd +

heH deD

vazios > X (¢, tp,+a)x,  + 22 (¢, +p,+a)x,+

well w'el [w#w' welW heH

N— el h'eH|h#h" heH welV

reS eeD LseS welV seS hell wel deD

Z Z (chh' + ph + ah )xhh' + Z Z (chw + ph + ah )xhw +

(1)

5% [z S it ST St L (L 0,7+

cheios Z Z (](hd + ph + ah)yhdre + Z Z (fww' + pw + aw)yww're +

heH deD well w'el [wew'

heH h'eH|h#h'

\WEW’ heH

O custo total em (1) é formado pela soma de toda a movi-
mentacio de contéineres (vazios e cheios) a partir de clientes
de suprimento para depdsitos, de depdsitos para clientes
de demanda, e entre depdsitos. Definiu-se que os custos de
armazenagem e de processamento fossem alocados ao final
de cada arco (trecho de transporte).

Restrigoes:
As restrigdes de suprimento dos clientes do modelo sdo
indicadas por:

2 X, <X, paratodose S ()
JjeEWUH
‘ WZHJ’A\M Y, paratodose S,de D (3)
jewu

Para contéineres vazios (2), considera-se o suprimento
total de cada ponto de origem, envolvendo todos os pontos
intermediarios de destino. Para contéineres cheios (3), con-
sidera-se o suprimento de cada ponto de origem enderecado
a um determinado ponto de destino, envolvendo todos os
pontos de destino intermediarios.

Da mesma forma, as restricdes de demandas de clientes
sdo representadas por:

‘ ,,Z:Hx/” >Z, paratodode D (4)
jewyo
_ WZHy,d,\,d >Y, paratodode D,se S (5)
jewu.

Essas restrigdes garantem o atendimento da demanda, de
contéineres vazios (4) e de contéineres cheios (5), conside-
rando todos os pontos intermediarios de origem (depdsitos
em terra e em portos).

Além disso, é necessario balancear os fluxos nos nds de
transbordo, expressos por:
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Z Z (»fwh + pw + aw)ywhra +Z Z (ﬂh' + ph + ah )yhh’r(' +z 2 (sfhw + ph + ah )thre

heH welW jl

ZXS,- :deZijd

seS§

paratodoje WUH (6)
(Y —¥ua )=0 paratodose S, de D,je WUH (7)

Essas equagdes asseguram o balanceamento do fluxo de
todos os contéineres vazios (6), e de todos os contéineres
cheios (7), que passam por determinado ponto interme-
diario.

x;€{0,1,2,..} paratodo (i, j) € A (8)
Ve €40,1,2,..} paratodo (i, )€ A, s€ S,de D (9)

Por fim, sdo embutidas as restri¢des usuais de nao-ne-

gatividade das variaveis de decisdo para contéineres vazios
(8), e para contéineres cheios (9).
Obs.: Os custos de leasing nao foram considerados como
logisticos, mas financeiros e, apesar de calculados e dis-
poniveis, ndo sdo incluidos no céalculo de minimizagao do
custo global.

4.1.1 Dimensionamento do modelo de contéineres
vazios e cheios

Paraavalia¢do da complexidade do modelo, ap6sa execugiao
dealgumas simplificagdes algébricas foram obtidas expressoes
equivalentes a quantidade de varidveis que representam os
contéineres vazios e os contéineres cheios do modelo.

Seja |N| a cardinalidade do conjunto N; a quantidade de
variaveis do modelo integrado de alocagio e movimentagéo
de contéineres vazios e cheios é obtida por:

(Wl [HDI |+ 1]+ 1)(s| D]+ 1)+ |s]+[D] - 2] (10)

E a quantidade de restri¢oes é representada pela expressao:
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(wl+[HD(sl|D]+ 1)+ 2]s]|D] +[s] +[2] (11)

Atribuindo valores aos pardmetros dessas expressoes, é pos-
sivel dimensionar o numero maximo de variaveis e de restricoes
(equagdes (10) e (11), respectivamente) de diferentes instancias
do modelo integrado de alocagido e movimentagéo de contéine-
res vazios e cheios, evidenciando os efeitos de certas configura-
¢Oes para andlise de sensibilidade do modelo (Tabela 1).

Analisando atabela, percebe-se que a quantidade de varia-
veis e restri¢oes relacionadas aos contéineres cheios aumenta
com mais intensidade do que as relativas aos contéineres
vazios, pelo fato de todos os caminhos serem multiplicados
pelas diferentes combinagdes de origens e destinos.

Pode-se verificar, enfim, que com uma instincia peque-
na do problema - 20 clientes de origem e de destino, e 10
depdsitos (em portos e em terra), atinge-se cerca de 45.000
variaveis e 5.000 restri¢oes, ilustrando o efeito combinatorio
do modelo. Essa caracteristica aponta para a conveniéncia de
se utilizar métodos heuristicos, abrindo mao da otimizag¢do
plena (KIM; EGBELU, 1999).

4.2 Utilizacdo do modelo como base para
implementacédo dinamica

Para a implementa¢do dinimica, é necessario que as
demandas e os suprimentos de contéineres cheios sejam
atualizados e transferidos para as préximas unidades de
tempo, interligando os estagios estatico e dindmico, con-
forme explicado no inicio desta se¢do. Para que essa trans-
feréncia fosse realizada de forma apropriada, fez-se uso de
procedimentos heuristicos, que serdo descritos a seguir.

4.2.1 Procedimentos heuristicos de solucéo

Um dos desafios enfrentados durante o desenvolvimento
e testes do sistema foi encontrar uma forma eficiente de prio-
rizar o atendimento das demandas lidando com os pedidos
néo atendidos das unidades de tempo anteriores (backlog).
Algumas solugdes causavam grande defasagem entre a data
da solicitagdo e a data do atendimento. Se pedidos ndo
atendidos sdo adiados para a préxima unidade de tempo, e
o sistema prioriza demandas mais antigas, as novas enco-
mendas ficam temporariamente relegadas. Caso todas as en-
comendas fossem agregadas ao modelo antes da otimizacéo,
o custo 6timo poderia fazer com que as mais novas fossem
atendidas prioritariamente, e as encomendas mais antigas
nunca o fossem. Portanto, optou-se por focalizar no custo,
mas sem desprezar o nivel de atendimento. Possivelmente, os
custos de transporte poderiam ser menores, mas os gargalos
no sistema o tornariam inviavel.

O problema de transporte de contéineres, em situagoes
reais, é tipicamente desequilibrado — normalmente a quan-
tidade global de suprimento e a de demanda ndo sdo as
mesmas. Entretanto, para a resolucéo eficiente de um pro-
blema tradicional de transbordo, é recomendavel que essas
quantidades sejam igualadas. Antes de montar o problema, é
necessario fazer algum tipo de equiparagdo entre a demanda
necessaria e o suprimento disponivel, tanto para contéineres
cheios como para vazios.

4.2.2 Ajuste da demanda de contéineres cheios
Para cada cliente para o qual estejam sendo solicitados
contéineres cheios, sdo respeitados os seguintes critérios

Tabela 1: Dimensionamento de varidveis e restricoes com acréscimo de clientes e depésitos.

Modelo
Contéineres vazios Contéineres cheios Integrado

S D W H Varidveis Restrigbes Varidveis Restrigbes Variaveis Restrigbes
1 1 1 1 6 4 6 4 12 8

2 2 2 2 28 8 80 24 108 32
3 3 3 3 66 12 378 72 444 84
4 4 4 4 120 16 1152 160 1272 176
5 5 5 5 190 20 2750 300 2940 320
10 10 5 5 290 30 11000 1200 11290 1230
10 10 10 10 780 40 42000 2200 42780 2240
15 15 4 4 296 38 16200 2250 16496 2288
20 20 4 4 376 48 28800 4000 29176 4048
20 20 5 5 490 50 44000 4800 44490 4850
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para priorizagao das demandas:

+ Data original da demanda - pedidos mais antigos sao
priorizados, pois postergagdes sucessivas comprometem
o nivel de servico oferecido.

o Custo de transporte — menor custo de transporte de
contéineres cheios entre este cliente e o cliente que esta
solicitando os contéineres, pois a minimizagdo do custo é
o objetivo principal.

o Tempo de transporte — menor tempo de transporte entre
este cliente e o cliente que esta solicitando os contéineres,
inspirado na regra de ordenamento de tarefas SPT (do
inglés, Shortest Processing Time).

Quando o suprimento total disponivel de contéineres
ndo ¢ suficiente, um desses critérios é utilizado: menor custo
ou menor tempo entre os pontos de origem e destino, con-
forme configurado no sistema. A demanda nio atendida é
recalculada e repassada para a proxima unidade de tempo.
E importante registrar que varias outras possibilidades de
priorizagdo foram testadas, algumas fazendo com que o
sistema atrasasse muito a resolu¢do das pendéncias. Este

sistema possui um bom nivel de parametrizacao,
oferecendo flexibilidade de uso para avaliagdo

de diferentes estratégias operacionais.

método de priorizacdo mostrou-se adequado, com boa
distribui¢do do atendimento das demandas entre os dife-
rentes clientes.

4.2.3 Ajuste da demanda de contéineres vazios

Para atender aos pedidos de contéineres vazios, ndo é
possivel utilizar o0 mesmo método de prioriza¢io dos con-
téineres cheios (menor custo ou menor tempo), pelo fato de
ndo haver caminhos (origens e destinos) preestabelecidos
para ser analisados. Optou-se, entdo, pelo critério de priori-
zagdo de demandas de maior volume. A demanda por con-
téineres vazios ndo atendida em uma determinada unidade
de tempo serd incorporada ao pedido na préxima unidade
de tempo, quando a demanda é recalculada adicionando as
novas necessidades de contéineres, e abatendo os contéineres
cheios e vazios que estao por chegar. Esse método também
se mostrou adequado a resolucdo das demandas de forma
equanime entre os diferentes clientes.

Cabe ressaltar que esses procedimentos heuristicos bas-
tante elementares reduziram drasticamente o nimero de va-
ridveis e restricoes do modelo. Por exemplo, numa instancia
com 20 clientes, de origem e de destino, e oito depdsitos, e
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com horizonte de 50 unidades de tempo, 0 nimero maximo
de variaveis foi reduzido de cerca de 30.000 para 6.200; o
numero maximo de restri¢des, que se situava em torno de
4.000, reduziu-se para cerca de 800.

4.2.4 Procedimentos de resolucdo do modelo inte-
grado

A solu¢ao encontrada para incorporagiao do fator “tem-
po” no modelo deste estudo foi decompor o problema em
estagios, interligando seus resultados, conforme os passos
descritos no Quadro 1.

5. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO
MODELO

Apés concluida a etapa de testes relativos 8 modelagem
matematica do modelo, conferindo os resultados obtidos
utilizando o software Lindo®, deu-se inicio a elabora¢io de
um modelo executavel, que representasse as diferentes en-
tidades envolvidas no modelo e sua interagdo. Foi utilizado
0 Microsoft® Access para a base de da-
dos e VBA (do inglés, Visual Basic for
Applications) para os procedimentos,
interagindo com o software Lindo® API
(do inglés, Application Programming
Interface) para os célculos de minimi-
zagdo de custos.

Varios testes foram realizados, utilizando diversas confi-
guragdes. Os resultados podem ser verificados em Bandeira
(2005). A Figura 2 apresenta a visualizagdo de trechos de
roteiros de transporte que foram gerados em um determi-
nado processamento. Na parte inferior do grafico, pode-se
acompanbhar a linha de tempo (em unidades de tempo).

5.1 Customizacdes (flexibilidade do modelo)

O modelo foi desenvolvido de maneira a permitir o maior
nimero possivel de pardmetros, facilitando, desta forma, a
execu¢do de testes para analise da sensibilidade dos seus
diferentes componentes. Alteragdes em um ou mais desses
parametros afetam a dinamica de todo o sistema.

Sao atributos parametrizaveis:

o tempo de carregamento e descarregamento de contéine-
res em clientes;

o estoque minimo (de seguranca) de contéineres vazios em
clientes;

« margem de seguranca a adicionar a pedidos de contéine-
res vazios (por cliente);

o tempo médio de processamento de um contéiner em um
deposito;
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« tempo médio de armazenagem de um contéiner em um
deposito;

o capacidade total, dos depositos, para contéineres vazios
e cheios;

o tempo médio de transporte de contéineres entre clientes
e depositos, e entre depositos;

o prazo, em unidades de tempo, para verificagdo de recebi-
mentos futuros (look ahead) de contéineres cheios para
um determinado cliente, antes que este faca um pedido
de contéineres vazios;

« opgao de utiliza¢do ou ndo de leasing;

o numero de unidades de tempo com demanda de contéi-
neres vazios ndo atendida, antes de fazer utilizacdo de
leasing;

o prazo minimo para devolugdo de contéineres arrenda-
dos;

o prazo de vencimento de operagdes de leasing.

Outros atributos atuam como variaveis de estado iniciais,
causando pouca influéncia no transcorrer do processamento
do sistema, sendo percebidos apenas nos primeiros estagios
da execugio:

« estoque inicial de contéineres vazios nos clientes;
 estoque inicial de contéineres disponiveis para arrenda-
mento, nas companhias de leasing.

5.2 Resultados computacionais - desempenho do
modelo

Com o objetivo de avaliar a viabilidade de processamento
do modelo, foram feitas varias execugdes comparativas, com
opgio de utilizacdo de leasing, para um horizonte de plane-
jamento de 100 unidades de tempo e quantidades crescentes
de clientes de demanda e de suprimento, mantendo fixa a
quantidade de depositos em terra (trés) e portos (trés). O
computador utilizado foi um Pentium 4 de 2,2 GHz, com 512

Quadro 1: Algoritmo de resolucéo do modelo integrado.

Ajustar a demanda de contéineres vazios e cheios, considerando suprimentos e demandas globais dos clientes

saldo atual de contéineres vazios
demanda de contéineres vazios para cliente

2.4 Ajustar demandas e suprimentos globais, de contéineres cheios e vazios, segundo os procedimentos descritos

Determinar a solucéo de minimo custo do modelo de transbordo - equagdes (1) a (9), considerando transporte,

Inicio
Passo 1 Fazer =1
Passo 2
(balanceamento dos recursos, de forma estética, priorizando o nivel de servigo)
2.1 Obter demandas de contéineres cheios de cada cliente para todos os outros clientes
2.2 Gerar demanda de contéineres vazios
demanda a gerar = demanda total de contéineres vazios
- estoque minimo de contéineres vazios
- saldo atual de contéineres vazios
- suprimento futuro de contéineres vazios e cheios
2.3 Obter suprimento total de contéineres vazios do sistema, calculando, para cada cliente:
suprimento de contéineres vazios =
- estoque minimo (seguranga)
nas secgdes 4.2.2 e 4.2.3
2.5 Se opgdo para utilizar /easing esté habilitada entédo
Gerar pedidos de leasing
Efetuar devolugdes de leasing
Passo 3
processamento e armazenagem de unidades de contéineres cheios e vazios
Passo 4 Registrar e controlar a dindmica do transporte utilizando a solugdo encontrada no Passo 3
Passo 5 Se t<t  entdo
Fazer t=t+ At
Ir para o Passo 2
Passo 6 Gerar estatisticas
Fim
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MB de memodria, e o software de otimizagdo LINDO API. Os

resultados podem ser vistos na Tabela 2.

Uma andlise da tabela permite as seguintes observagdes:

o tempo de processamento — quase instantaneo para dois
clientes até cerca de 40 minutos para 20 clientes. Levando-
se em conta a quantidade de relacionamentos possiveis
no caso de 20 clientes, o tempo de resolugdo pode ser
considerado apropriado;

o ndmero maximo de varidveis e de restricdes — aumentam
significativamente a cada inclusdo de cliente, como se
pode deduzir a partir das equagdes (10) e (11);

o custototaldetransporte, armazenagem e processamento —
esse valor sofre um grande incremento devido ao maior
numero de interagdes;

o demora média na entrega (média das diferencas entre as
datas de recebimento e de solicitagdo) - a demora média
passou de 12 unidades de tempo, com dois clientes, para
14,5 unidades de tempo, com 20 clientes. O incremento
de clientes aumentou em pequena propor¢ao o tempo de
espera dos pedidos;

o diferenca média atendimento/solicitacdo (média das
diferencas entre contéineres solicitados e quantidades
atendidas) - a diferenca permaneceu em zero, até quatro

clientes, sendo de 1,5 para 20 clientes. De modo geral, os
pedidos estdo sendo atendidos nas quantidades pretendi-
das, restando poucas pendéncias para unidades de tempo
posteriores;

 ociosidade (neste caso, relagdo entre o total de contéine-
res vazios e o total de contéineres do modelo) - pode-se
verificar como a razao diminui conforme a quantidade de
clientes aumenta, passando de 0,9 (com dois clientes) para
0,1 (com 20 clientes). Como esperado, um maior numero
de clientes faz com que os contéineres nao fiquem vazios
por muito tempo.

5.3 Resultados graficos

Conforme demonstrado anteriormente, o modelo de
simulagdo permite testar muitas combinagdes diferentes
entre quantidades de clientes e de depdsitos, variando
demandas, suprimentos, estoques iniciais, tempos de
transporte, de armazenagem e de processamento, fazendo
com que seja possivel observar o relacionamento entre va-
rios conjuntos de variaveis. Nesta se¢do, sdo apresentados
alguns resultados na forma de gréficos (séries temporais e
histogramas), com a intenc¢do de ilustrar algumas dessas
possibilidades.

&3 Gréfico de Tempo dos Roteiros

Data da demanda inicial E! -I Chante de origam: ITodas =| Tipe |Todos -I
Data da demanda finak 11 -I l'.‘&rmededesl'wlrm =
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Ut 1 V7rTx002
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UT 1 COO2x003
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UT 1 Co03x002

=
—m
—— oo Origen: 1
UT 1 C004x001 | =

Chente destino: 3

il 1

Ctd transp.: 7
Dep.destino: 2

UT 2 V004777 |
UT 2 V7772002

UT 3 CO01 003 Tempo carga: 1

UT & CO01 003

UT 4 CO0ax002

UT 5 YO0 2777

UTSVODMx377 8

UT 5 777002
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UT B CO02:003
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UT 9 C001:004
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Figura 2: Grafico de tempos de roteiros.
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Todos os gréficos apresentados a seguir sdo relativos a
uma instdncia do modelo com quatro clientes de demanda
e de suprimento, trés depdsitos (em terra ou em portos), e
horizonte de planejamento de 200 unidades de tempo, sem
utilizagdo de leasing. Dados adicionais:

e custos:
- custo de transporte entre trechos: média 3,42; desvio
padréo 1,93
- custo de armazenagem: média 2,20; desvio padrdo
0,82
- custo de processamento: média 2,10; desvio padrdo
0,82

o tempo de transporte entre trechos: média 2,3; desvio
padrao 1,1

demanda de contéineres cheios:

probabilidade de geragdo por unidade de tempo: mé-
dia 0,19; desvio padriao 0,10

demanda minima: média 5,8; desvio padréo 2,4
demanda maxima: média 14,8; desvio padréo 8,0

A Figura 3 mostra que o custo médio, para contéineres
cheios e para contéineres vazios, de transporte, armazena-
gem e processamento comporta-se de modo a estabilizar-se
a medida que o tempo avanga.

Para representar o prazo de entrega da demanda de

Tabela 2: Execu¢cdes comparativas para 100 unidades de tempo.

Ndmero de Tempode  Numero méximo Ndmero Custo total (1)  Demora média Diferenca média Ociosidade
clientes execugao de varidveis méximo de na entrega (2) atendimento/ (@)]
restricdes solicitagéo (3)
2 00:00:12 90 17 626,40 12,0 0,0 09
3 00:00:26 138 26 2.359,00 11,9 0,0 0,7
4 00:00:38 225 42 4.378,00 12,2 0,0 0,7
5 00:00:59 347 65 6.202,10 12,2 0,2 0,6
6 00:01:39 434 80 11.141,00 13,8 0,9 0,4
7 00:01:58 512 94 14.655,80 12,2 0,4 0,4
8 00:02:53 643 119 19.217,00 12,9 0,6 0,3
9 00:03:56 772 142 25.702,20 13,8 1,1 0,2
10 00:05:08 1139 206 30.895,80 13,4 0,8 0,2
11 00:06:34 1219 220 38.681,40 133 0,8 0,2
12 00:08:20 1426 260 44.212,10 14,1 1,2 0,2
13 00:10:23 1584 289 54.148,20 14,2 12 0,2
14 00:12:52 2051 370 60.319,80 13,8 1,0 0,2
15 00:15:57 2120 383 69.678,80 14,0 1,1 0,2
16 00:21:13 2851 508 84.081,80 14,0 1,2 0,1
17 00:25:56 4369 776 95.484,90 14,1 1,4 0,1
18 00:31:40 4559 810 107.191,90 14,2 1,3 0,1
19 00:35:45 4333 772 121.359,00 14,3 1,5 0,1
20 00:40:19 5142 911 129.872,10 14,5 1,5 0,1

(1) custo de transporte entre trechos: média 3,71; desvio padréo 2,22; custo de armazenagem: média 2,08; desvio padrdo 0,75; custo de processamento:

média 2,50; desvio padrdo 1,12

(2) tempo de transporte entre trechos: média 3,6; desvio padrédo 1,3

(3) geragdo de demanda de contéineres cheios: probabilidade de geragdo por unidade de tempo: média 0,2; desvio padrdo 0,05; demanda minima: média 2,7;

desvio padrdo 1,4; demanda maxima: média 6,0; desvio padréo: 1,6

(4) ociosidade = [total de contéineres vazios] / [total de contéineres]
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contéineres cheios, foi calculada a diferenca entre a tltima
data de entrega de cada pedido completo, independente de
entregas parciais, e a data original do pedido. As freqiiéncias
dessas diferencas foram colocadas em um histograma (Figu-
ra 4). Pode-se observar que ha pouca incidéncia de valores
altos, indicando um bom nivel de servico.

Considerando contéineres cheios, para data original
de cada pedido e seus respectivos clientes de demanda e

de suprimento, foram agrupados o total de contéineres
cheios solicitados e a quantidade que foi possivel atender,
apds ajuste pelo suprimento. As diferengas entre esses
valores foram acumuladas, e o valor acumulado foi divi-
dido pelas datas originais, dando origem as médias das
diferencas por data. Também foi calculado o percentual
de atendimento (quantidade ajustada sobre quantidade
solicitada). Esse percentual foi acumulado e dividido pela

g
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Figura 3: Custo médio por UT de transporte, armazenagem e processamento.
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Figura 4: Histograma dos tempos de entrega de contéineres cheios.
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data original, originando o grafico da Figura 5. Visual-
mente, pode-se observar que, apds um periodo de tempo,
a diferenga entre a quantidade solicitada e a quantidade
atendida estabiliza-se proximo a zero, indicando certo
equilibrio no sistema no atendimento das demandas de
contéineres cheios.

Com relagdo a ociosidade do sistema, foram exploradas
algumas relagdes entre contéineres vazios, cheios, em trans-

F_IDCliente_Suprimento ~
1

porte e parados, verificando-se pouca flutuacido no decorrer

do tempo. No exemplo apresentado na Figura 6, foram ilus-

trados alguns desses parametros:

o total de contéineres vazios sobre total geral de contéineres;

o total de contéineres vazios parados sobre total de con-
téineres;

o total de contéineres vazios em transporte sobre total de
contéineres cheios em transporte;

Percentual médio
=g
3
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—

ETTTLLE ]

e

n 44 66 &8 i
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Figura 5: Percentual médio de atendimento da quantidade solicitada - contéineres cheios.
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Figura 6: Ociosidade do sistema.
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o total de contéineres vazios em transporte sobre total de
contéineres em transporte;

« total de contéineres vazios em transporte sobre total geral
de contéineres.

Todas essas relagdes tenderam a um equilibrio com o

desenvolvimento das unidades de tempo. Cabe ressaltar que
o custo do transporte de contéineres cheios serd repassado
aos clientes, enquanto que o de contéineres vazios é encargo
somente da companhia de navegagao.
E importante observar que esses graficos sio apenas
alguns exemplos ilustrativos da potencialidade de geragdo
de andlises sobre a dindmica do modelo. Diversos tipos de
dados podem ser correlacionados fornecendo outras ilustra-
¢Oes graficas sobre o desempenho do sistema. Cada cliente
pertencente ao modelo pode ser analisado separadamente,
sendo possivel verificar datas de chegada e quantidades en-
tregues em cada cliente, ou verificar a quantidade de contéi-
neres cheios que cada cliente esta despachando por unidade
de tempo. Com relagdo ao transporte, é possivel verificar os
tempos médios e quantidades transportadas em cada trecho,
analisando a capacidade dos diferentes roteiros. Também os
custos de transporte, armazenagem e processamento podem
ser separados para andlise individual ou, ainda, individuali-
zados por cliente.

principal contribui¢do deste trabalho € um modelo
de gerenciamento integrado da distribuicédo e
da alocacdo de contéineres cheios e vazios.

Enfim, sdo muitas as possibilidades de ilustragdo na forma
de tabelas, graficos e correlacdes entre varidveis, sendo as
aqui apresentadas apenas algumas escolhas demonstrativas
da capacidade informacional que o modelo e o sistema
podem oferecer. A quantidade de relacionamentos imple-
mentaveis depende, em ultima instdncia, dos interesses
especificos do usudrio.

6. CONCLUSOES

O problema de alocagiao de contéineres é extremamente
complexo, especialmente se o modelo busca otimizar ao
mesmo tempo aspectos de custo e de nivel de servigo das
operagoes de uma companhia. A interagdo entre os fluxos
normais e os fluxos de retorno agrega complexidade aos
sistemas baseados em logistica reversa, pois esses fluxos tém
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de ser considerados simultaneamente. Como conseqiiéncia
o problema, quando modelado, apresenta natureza combina-
toria com relagdo a quantidade de variaveis e de restri¢oes.

O modelo foi projetado em estagios, permitindo a elabo-
ra¢do de uma solucéo estatica, designando os melhores cami-
nhos e quantidades de contéineres cheios e vazios que devem
ser transportados, de forma a obter o menor custo (transporte,
armazenagem e processamento) possivel. Apds cada reso-
lugdo do problema de transbordo e atualizagdo de todos os
dados, transcorre a proxima unidade de tempo, quando é feita
uma nova avaliacio das demandas, executando novamente o
modelo, e assim sucessivamente. Todas as rotas obtidas na so-
lugdo de minimo custo (estatica) sdo registradas e controladas
dinamicamente até sua chegada ao destino final.

O problema foi modelado e resolvido de forma dinamica,
abrangendo varios periodos de tempo contiguos, utilizando
parametros deterministicos e estocasticos no suprimento e
na demanda. Também foram utilizadas medidas de desem-
penho da rede (tempo de transporte, tempo de atendimento
da demanda), indicativas do nivel de servigo. Para imple-
mentag¢do do modelo, utilizou-se formulagao algébrica, oti-
mizag¢do com técnicas de programagio matematica, modelos
estocasticos, simulagdo e técnicas heuristicas para solugdo de
problemas em rede.

O sistema possui um bom nivel de parametrizagio, ofe-
recendo grandes possibilidades para
testes e andlises. O modelo permite
a avaliacdo de diferentes politicas de
alocagdo de contéineres, garantindo
um nivel de servi¢o adequado, identi-
ficando maneiras de reduzir os custos
fixos e variaveis relativos ao comércio
naval. E importante salientar que varias
configuragdes foram testadas em diferentes execucdes, sendo
aqui apresentados apenas alguns exemplos. Alguns procedi-
mentos heuristicos tiveram de ser utilizados para minimizar a
quantidade de variaveis do modelo e propiciar a utilizagao do
software disponivel. A partir disso, 0 modelo funciona como
um problema de otimiza¢do (minimiza¢ao de custos).

Foi possivel elaborar um modelo de previsdo satisfatorio,
computando contéineres vazios que estdo chegando em datas
futuras, contéineres que estao sendo esvaziados e tornando-se
disponiveis. A modelagem do estoque minimo e da margem
de correcio de pedidos torna o modelo mais préximo da rea-
lidade, oferecendo mais flexibilidade aos operadores.

O sistema ndo apenas elabora o roteamento dos contéineres
baseado no minimo custo, mas ainda prové o controle de todas
as movimentagdes dos trechos de transporte, computando a
entrada desses contéineres novamente no sistema, de forma
automdtica para o usudrio. O leasing, embora simplificado,
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mostrou sua importincia na libera¢do de demandas e no bom
andamento do fluxo do sistema.

Quando testado com valores experimentais, o comporta-
mento do modelo mostra-se apropriado, executando em um
curto espaco de tempo e apresentando um nivel de servigo
adequado, com comportamento equilibrado no transcorrer
do tempo.

A escolha do horizonte de planejamento foi arbitréria,
tendo sido exploradas execugdes com 20, 100, 200 e 1.000
unidades de tempo. Em principio, ndo ha limite para o hori-
zonte de planejamento, devido ao fato de o modelo conseguir
absorver novas demandas entre os estagios estatico e dina-
mico. Portanto, a limitagdo refere-se apenas a capacidade do
sistema computacional disponivel e a situagdo a ser modela-
da, a qual pode incluir pontos criticos que acarretem perda
de desempenho do sistema.

Tratar a movimentagdo dos contéineres, realocar os con-
téineres vazios considerando o suprimento e a demanda,
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