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Resumo. Apresentamos nesse trabalho algumas inovagoes resultados do projeto “Oti-
mizagao dos custos de carregamento e de transporte de cargas por navios: aspectos tedricos
e computacionais”, integrante do programa PITE-Fapesp-Vale. O projeto apresentou um
grande avango tanto pratico, com o depédsito de um pedido de patente, como tedrico, com
o desenvolvimento de novos modelos mateméticos para o problema de descarregamento de
navios graneleiros. Também foi desenvolvido um novo modelo matematico para o Terminal
de Produtos Diversos, apresentado em detalhe nesse trabalho Trata-se, sem duivida, de um
caso de sucesso de aplicagao da matemaética na melhoria de processos industriais. Palavras-
chave. Problema de Alocagdo de Navios em Bergos, Otimizacao portudria, Transporte
maritimo.

1 Introducao

A importancia estratégica da melhoria das operagoes nos portos brasileiros tem sido
amplamente noticiada pela imprensa brasileira e passa a ser, pelo que é noticiado, uma
questao prioritaria para o poder publico. Reportagem publicada no jornal O Estado de
Sao Paulo em 30 de setembro de 2012 afirma que:

“O modelo de gestao dos portos € confuso, dificil de ser gerenciado e representa um
gargalo para o Brasil, na avaliagdo do governo, que prepara um pacote que promete uma
"revolug¢ao”no setor. (...)”

Decorre desse quadro a relevancia e o desafio do projeto desenvolvido e brevemente
descrito desse trabalho. Esse projeto de inovacao tecnolégica, apoiado pela Fapesp e pela
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Vale por meio de um chamada PITE de 2010, foi concluido em julho de 2015 e objetivou
a confeccao de um protétipo de software que possibilitasse a minimizacao dos custos de
carregamento de navios nos portos brasileiros, em especial no Porto de Tubarao da Vale
em Vitéria (ES).

O complexo portuario de Tubarao localizado na ponta do mesmo nome, na parte
continental do municipio de Vitoria, capital do Espirito Santo foi inaugurado em 196 e
¢é controlado pela empresa Vale. E o maior porto de exportacao de minério de ferro do
mundo e permite o acesso de navios Graneleiros de grande porte. Possui 4 terminais de
carga/descarga:

e TPM - Terminal de Praia Mole (carvao)
e TPD - Terminal de Produtos Diversos (graos e fertilizantes)
e TGL - Terminal de Granéis Liquidos (combustiveis)

e Terminal de Tubarao (minério e pelotas)

Fundamentalmente os problemas foram abordados no referido projeto como problemas
de alocacao de bercos. O problema de alocacao de navios em bercos possui duas decisoes
principais onde e quando os navios devem atracar. Normalmente, existem restricoes de
atracagao (devido a profundidade de cada ber¢o), também com relagao a distancia maxima
entre guindaste e navio, ou até mesmo se o berco é especializado em um tipo de navio
especifico. As dissertagoes [2, 3], desenvolvidas no ambito do projeto em questao, trazem
explicagoes detalhadas de diversos modelos matematicos para o problema de alocagao de
bercos.

Descrevemos nas préximas segoes alguns avangos praticos obtidos e que foram entregues
a empresa Vale no ambito desse projeto. Durante os quatro anos de desenvolvimento do
projeto também foram alcangados avancos cientificos, como os descritos no artigo [1], e
novos mestres foram formados no IMECC-Unicamp, na FCA-Unicamp e no ICT-Unifesp.

2 O Terminal da Praia Mole

A pedido da empresa Vale o projeto deu prioridade a confec¢ao de um otimizador para
ser aplicado ao Terminal da Praia Mole do Porto de Tubarao. Esse terminal é responsavel
pela movimentagao de 70% do carvao mineral importado pelo pais.

No Terminal de Praia Mole sé é realizado o descarregamento de navios graneleiros com
carga de carvao mineral. Para dar uma dimensao da dificuldade em modelar matemati-
camente as operagoes desse terminal descrevemos a seguir os seus principais parametros.
Esse terminal dopera com guindastes do tipo Descarregador de Navio (DN), que se movi-
menta em um trilho, possui 2 bercos e faz o transporte do carvao do navio para o patio
de estocagem e do patio do estocagem até a estacao de carregamento de trens, através
de esteiras, chamadas de Linhas. Existem 4 DNs e apenas 3 linhas para o desembarque.
Cada DN pode operar em qualquer uma das trés linhas, possibilitando a operacao de 2
DNs em uma mesma linha. Com isso, atualmente, é usado como referéncia uma taxa de
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eficiéncia, que é uma média da taxa real que estd sendo praticada dividido pelo nimero
de esteiras (taxa de eficiéncia méxima = 2066t /h).

Para esse importante terminal de importacdo de carvao mineral foi entregue um
protétipo de sistema computacional, que estd sob avaliacio do INPI [4]. Um modelo
matematico, que integra o sistema, foi desenvolvido para atender aos requisitos especificos
do TPM, nao atendidos pelos modelos da literatura como o citado na secao anterior.

Na préxima secao apresentamos o modelo matematico desenvolvido para o terminal
de produtos diversos do Porto de Tubarao da Vale.

3 Modelo Matematico para o Terminal de produtos diversos

O Terminal de produtos diversos da Vale no Porto de Tubarao trabalha com a ex-
portagao de graos e a importagao de fertilizantes. Como hé nesse terminal carateristicas
distintas do TPM, abordado na secao anterior, um outro modelo matematico teve que
ser desenvolvido. Entre as principais circunstancias atreladas ao cenario de um produtos
diversos, as seguintes situacoes foram consideradas:

e Variaveis
xik = 1, se o navio i é atendido apds o navio j no bergo k, e 0 caso contrario.

T;r. - Hora de atracacao do navio i no berco k.

e Parametros
tir - Duragao do servigo do navio i no berco k.
a; - Chegada do navio.
b; - Término da janela de tempo.

M - Numero muito grande (relativo aos dados do problema).

Levando em consideragao que o terminal possui bragos dependentes, as seguintes
equacoes forma obtidas:

Tip <Tjq1 (primeiro a atracagao no bergo 2) (1a)
ou

Tio > Tj1+tj1 (s6 pode atracar no berco 2 depois de liberar o berco 1) (1b)
Tendo em vista que as restrigoes sao validas apenas quando o navio j é atendido no

bergo 2 e o navio i é atendido no bergo 1, e fazendo uso de técnicas Programagao Linear
para eliminacao da conjuncao OU obtemos o seguinte conjunto de restrigoes:
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4

tda; ; < M xy; ; (2a)
tdam Z 0 (2b)
tdpi; > tio* (1 — v ) (2c)
tdp;; < M (1 -y, ;) (2d)
T2 +tda;j = Tj1 + tdp; (2e)
Vie N,VjeN (2f)

onde

. 0 — 1, se a restricdo 2a estd ativa
Y5779 0, se a restricdo 2c e 2d estao ativas.

e tda; ; - Indica quanto tempo antes o navio 7 foi atendido no bergo 2 comparado com
o navio j atendido no berco 1.

e tdp; ; - Indica quanto tempo depois o navio ¢ foi atendido no bergo 2 comparado
com o navio j atendido no berco 1.

A funcao objetivo é dada por Z (T —a; + tig) * Z z; j ) que nada mais
i€EN,keB jeNU{u(k)}

é que a somatéria dos tempos de espera e dos tempos de atendimento dos navios, é uma
equacao nao linear. O tempo t;;, é varidvel, pois depende da quantidade de maquinas que
atendem o navio ¢, no berco k, entao temos um multiobjetivo agora, que é minimizar o
tempo de espera (T} — a;) de cada navio no porto, bem como minimizar o seu tempo
de atendimento (¢; 1), para melhor representagdo do nosso objetivo, vamos multiplicar o
tempo de atendimento por um fator p;; € [0,1] indicando o peso que cada duracao de
atendimento tem na fungao objetivo.

Podemos definir uma nova varidvel z; ;, tal que:

iR < Mx > xijk (3a)
jeNU{u(k)}
Zik < Tig + pigtix — a; (3b)
Zig = Tig + prigtie —ai — M (L= Y 258) (3¢)
FENU{u(k)}
Vi e N,Vk € B (3e)

Com isso z;j assume o valor de (75 + i ktik) * Z %; j.k, € 0 problema pode

JeNU{u(k)}
ser formado apenas com restrigoes lineares.
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4 Testes para o Terminal de Produtos Diversos

Apresentamos, a seguir, dois dos diversos testes computacionais realizados. Para obter

as solucoes via o modelo apresentado na secao anterior foi usado o software FIC
Xpress Optimization Suite que é uma ferramenta com o pacote CPLEX.

4.1 Teste com dados aleatdrios

Este caso chamado de caso Caso3PD, é um caso ficticio, com 5 navios.

e 5 navios N : [1 234 5]

e 2 bercos B : [1 2]

e Tempo de chegada de cada um dos navios CHEGADA : [45 4 8 7]

e Tempos de atendimento t:NxB t =

S OOy Ot N
T W O N

Navios N1 | N2 | N3 | N4 | N5
Chegada (h) | 4 | 5 | 4 | 8 | 7
ti71 (hS) 2 5 6 9 6
ti2 (hs) 216 |3 4]5

Tabela 1: Dados do Caso3PD

OT]V[

Nesse caso, que é um caso de pequena escala e de ficil resolucao, com apenas 134
restrigoes, 99 varidveis e 964 elementos nao nulos, a solugao 6tima foi encontrada em

aproximadamente 1 segundo.

Berco 1 N1 | N2

Atracacao | 4,00 | 7,00

Servico 2,00 | 5,00
Bercgo 2 N3 | N5 N4

Atracacgao | 4,00 | 7,00 | 12,00

Servico 3,00 | 5,00 | 4,00

Tabela 2: Resultados do Caso3PD

Essa solucao possui um gap relativo de 0%, indicando que é uma solugao étima do

problema.
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4.2 Teste com dados reais

Este caso chamado de caso ValePD, é um caso baseado nos dados fornecidos pela
empresa Vale S.A..

e 12 navios N:[1234567891011 12]

2 bergos B : [1 2]

Tempo de chegada de cada um dos navios

CHEGADA : [0,00 0,00 0,00 0,00 4,75 6,92 0,00 20,15 16,58 8,33 11,61 0, 00]

Tempos de atendimento t:NxB ¢t =

iltimo navio de cada berco u : 13.

[2,73
0, 00
0,44
1,81
0,70
2,32
2,09
0,13
0, 00
.37
2,55
0,32

2

6,99]
0,01
1,13
4,64
1,78
5,93
5,33
0, 34
0,00
6,05
6,51
0,81]

Navios

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

N12

Chegada (h)

0,00

0,00

0,00

0,00

4,75

6,02

0,00

20,15

16,58

8,33

11,61

0,00

ti,l (hS)

2,37

0,00

0,44

1,81

0,70

2,32

2,09

0,13

0,00

2,37

2,55

0,32

ti’g (hS)

6,99

0,01

1,13

4,64

1,78

5,93

5,33

0,34

0,00

6,05

6,51

0,81

Tabela 3: Dados do Caso ValePD

Nesse caso considerado de grande escala, com 592 restrigcoes, 486 varidveis e 2948
elementos nao nulos. O software foi processado até que encontrasse uma solucao factivel
6tima, que ocorreu em 436.2 segundos .

Berco 1 N2 | N12 | N3 | N4 | N1 | N5 | N6 | N10 | N11 N8
Atracacgao | 0,00 | 0,00 | 0,32 | 0,76 | 2,57 | 5,3 | 6,92 | 9,24 | 11,61 | 20,15
Servigo 0,00 | 0,32 | 0,44 | 1,81 | 2,73 | 0,70 | 2,32 | 2,37 | 2,55 | 0,13
Berco 2 N7 N9
Atracacgao | 0,00 | 16,58
Servico 5,33 | 0,00
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Essa solucao possui um gap relativo de 0.00%, indicando que é uma solugao vidvel e
otima do problema.

Os testes computacionais demonstraram que o modelo melhora a solucao rotineira-
mente adotada no terminal pela empresa Vale.

5 Conclusoes e perspectivas

Apresentamos, de forma sucinta, os principais resultados de um projeto de inovagao
tecnoldgica que se alicerca da modelagem matemaética. Os modelos foram desenvolvidos
atendendo aos requisitos dos terminais do Porto de Tubarao da empresa Vale. Um sis-
tema computacional foi produzido e um pedido de patente depositado no INPI. Podemos
concluir que tal projeto é um caso de sucesso de aplicacao da matematica na melhoria de
um processo muito importante para a competitividade do pais.

Apébs a conclusdo do projeto em junho de 2015 iniciou-se tratativas para um novo
projeto de transferéncia de tecnologia, tendo em vista o interesse da empresa na aplicagao
do sistema desenvolvido no Porto de Tubarao.
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