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RESUMO

A atual demanda por cargas faz com que o contéiner desempenhe uma fungdo fundamental
nos processos de transporte e armazenagem de curto periodo em portos. Entretanto, nota-se
que a equacdo entre oferta e demanda nédo é equilibrada, gerando um saldo negativo, com
maior quantidade de contéineres vazios, fazendo com que as transportadoras tenham gastos
extras na realocacdo dos mesmos onde eles fazem-se necessarios. O presente trabalho objetiva

analisar um modelo que possibilite melhor eficiéncia logistica no uso dessas embalagens
unitizadoras.

PALAVRAS-CHAVE: Contéiner. Fluxo. Equilibrio.
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1 INTRODUCAO

Observa-se, a partir de 1956, o salto na utilizacdo do contéiner como forma necessaria no
transporte de cargas, quando comecou a ser utilizado em navios mistos na costa oeste dos
E.U.A. Naquela época, percebeu-se que a rapidez de carga e descarga do navio e a facilidade
da transferéncia de um modal de transporte para outro eram algumas das vantagens do
contéiner (BARCO, 1998).

Outras vantagens foram percebidas, tais como protegdo da carga contra roubos, perdas e
avarias, diminuindo assim o preco do seguro, simplificacdo das embalagens, melhor
aproveitamento dos espacos dos navios e redugdo dos fretes devido a melhora na eficécia dos
navios, novos dimensionamentos e a redugdo consideravel do tempo no porto. Até aquele
momento, o tamanho dos contéineres nao era padronizado.

Para facilitar o manuseio e acomodagdo nos navios, as dimensdes dos contéineres foram
padronizadas pela ISO (International Standard Organization) em 1968. Os comprimentos
padronizados sdo os de 10, 20, 30 e 40 pés. Os mais utilizados séo os de 20 e 40 pés.

Com os anos, tem-se observado o crescimento acelerado no volume relativo de carga geral
transportada em contéineres. O remanejamento de contéineres para sucessivas reutilizagoes
faz-se necessério, por se tratar de embalagem cara e ndo descartavel. Por essa razdo, percebe-
se 0 desbalanceamento entre contéineres estivados e vazios, exigindo que empresas tenham
custos extras no transporte dos mesmos de um porto a outro, numa tentativa infinita de igualar
a equagao.

A partir da década de 90, com a globaliza¢do da economia mundial, a conteinerizagéo do
comércio naval tem sido ainda mais intensificada (Cheung e Chen, 1998). Entretanto, o

comeércio internacional é tipicamente desequilibrado: algumas areas sdo predominantemente



de importacdo e outras, de exportacdo. Esse desequilibrio cria certos desafios logisticos no
gerenciamento de contéineres vazios (Lai, Lam e Chan, 1995).

Como, em um porto especifico, o numero de contéineres descarregados e carregados em
um navio pode ser totalmente diferente, os operadores das linhas de navegacdo
freqlientemente precisam redistribuir seus contéineres vazios ou arrendar contéineres de
companhias de leasing a fim de atender a demanda dos clientes. Todavia, a disponibilidade de
contéineres é sujeita a varios pardmetros de incerteza, incluindo a demanda nos portos, o
tempo de retorno de contéineres dos clientes consignadores e a capacidade do navio para
contéineres vazios. Em face dessas incertezas, os operadores tendem a operar de modo
conservador (Cheung e Chen, 1998), trazendo sérias conseqiéncias econdmicas para as
regides envolvidas no comércio internacional. De fato, recentes publicacfes na midia de
massa atestam o problema que algumas regides brasileiras vém enfrentando recentemente pela
falta de contéineres (Caus, 2004; Ertel, 2004; Melo, 2004; Patury, 2004; Torma, 2004; Torma
e Melo, 2004; Veja, 2004).

As companhias navais competem no mundo inteiro pelo fornecimento de servigos de
transporte em contéineres (Lai, Lam e Chan, 1995). Desta forma, as empresas precisam
melhorar o atendimento ao cliente e a0 mesmo tempo reduzir seus custos para se tornarem
mais competitivas e lucrativas. A margem de lucro das companhias pode ser incrementada
controlando e reduzindo suas despesas ou respondendo de forma &gil as demandas dos
clientes. Um componente importante do custo operacional total de uma companhia de
navegacao € decorrente da realocacdo de contéineres vazios entre varios portos. Em fungéo
disso, é de vital importancia haver uma politica adequada para gerenciar a movimentacdo dos
contéineres. Para ser mais eficiente, a companhia precisa também encontrar maneiras de
evitar que negécios deixem de ser contratados devido & indisponibilidade de contéineres
vazios quando requisitados pelos clientes (Lai, Lam e Chan, 1995).

Este estudo procurou mapear a situagao problematica atual, apresentando alguns trabalhos
anteriores com suas propostas de solugdo. Cabe salientar que ndo foram encontrados muitos
trabalhos de pesquisa na area de gerenciamento de contéineres vazios, fato registrado por
diversos autores (Dejax e Crainic, 1987; Crainic, Gendreau e Dejax, 1993; Lai, Lam e Chan,
1995; Choong, Cole e Kutanoglu, 2002; Fleischmann et al., 1997).



1.1 OBJETIVO

O objetivo desse projeto é analisar um modelo de planejamento logistico proposto
(Bandeira, 2005) para auxiliar a empresa de navegacdo a tomar decisOes referentes a
realocacdo de contéineres vazios, reposicionando os excessos de oferta ou de demanda de
contéineres vazios, de cada tipo, nos portos da rota, levando em consideragcdo a minimizagéo
dos custos envolvidos bem como o pronto atendimento aos clientes, de forma a otimizar
métodos atualmente utilizados. O trabalho apresentado utiliza técnicas de pesquisa
operacional, mais especificamente um modelo de transbordo estatico, com a inclusdo de
procedimentos heuristicos para escalonamento e integracdo dindmica dos fluxos de

contéineres estivados e vazios.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEXTO

O presente projeto faz-se importante em virtude, justamente, dos encargos que se
acumulam as empresas transportadoras de contéineres em razdo da realocacdo dos mesmos
em portos diferentes sem que, nesse processo, lucro seja produzido. O desenvolvimento de tal
modelo poderia facilitar as operacdes, reduzir custos e, por fim, tornar o transporte de cargas
mais sustentavel ecologicamente, uma vez que poderia eliminar uma etapa do transporte — que

gera emissdes de poluentes no meio ambiente.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO DO CONTEINER

Apesar de ter suas origens no final do século XVIII, a padronizagdo global de
contéineres e de seus equipamentos de manipulagdo foi uma das mais importantes inovagdes
do século XX.

O uso do contéiner para o transporte de cargas se iniciou em 1920, quando as trés
principais linhas ferroviarias norte-americanas desenvolveram seu uso em seus sistemas. Em
1931, a Comissdo de Comércio Interestadual dos Estados Unidos regulamentou as tarifas e os
conceitos basicos e econdmicos sobre o uso de contéineres. Em 1950, o exército dos Estados
Unidos desenvolveu o seu proprio contéiner, o0 CONEX (Container Express Service), em

dimensdes de 8’x6°x5’, para o transporte de suprimentos e armamentos leves.

Em janeiro de 1955, houve a maior propulsdo na utilizacdo de contéineres para o
transporte de mercadorias (sistema intermodal). Na cidade de Mobile, Alabama — EUA,
estabeleceu-se a Sea Land Services Inc., uma companhia de navegagdo que adquiriu 37 navios
para servigos exclusivos com contéineres de maiores dimensdes e capacidade de peso, ou seja,
35°x8°x8’.

O crescente aumento do ndmero de contéineres movimentados entre a América do

Norte e a Europa e um estudo especial da Associacdo de Normas Americanas provocaram a



formacdo, em 1958, do Comité MH5, conhecido pela sigla ASA-MH5 (comité sobre

manuseio de materiais) para regulamentar o trafego de contéineres na América do Norte.

Com a utilizagdo cada vez maior de contéineres, sentiu-se a necessidade de que
fossem fixadas especificagbes para a normatizagdo de tamanhos, medidas e equipamentos
auxiliares. Assim, no manuseio nos portos, nos patios de armazenamento e nas remocoes, 0s
meios de transporte (semi-reboque, vagao ferroviério e navio) e os equipamentos utilizados
para manuseio, possuem caracteristicas que possibilitassem o melhor e o maior
aproveitamento. Esta padronizacdo também evita a fabricacdo e aquisi¢cdo de equipamentos e
contéineres dos mais diversos tipos e tamanhos, 0 que demandaria investimentos

desnecessarios e dificultaria a operacao.

Assim, nessa época, 0 pensamento na Europa e nos Estados Unidos era 0 mesmo,
motivo pelo qual a International Standart Organization (1SO) formou o Comité 1SO-MH5
para manuseio de materiais, que recomendou unidades de 8'x8' (altura x largura) e

comprimentos uniformes de 10", 20', 30" e 40 pés.

Santos foi o primeiro porto sul-americano a receber contéineres, trazidos pela empresa
norte-americana Moore McCormack Lines, Inc. em 1965, a bordo de seu navio Mormacdawn.
Eram dois contéineres de aluminio, de seis metros de comprimento por 2,44 de altura e 2,44
de largura. Com o éxito desse novo modal, logo os navios tiveram de sofrer adaptaces, até
que surgiram os porta-contéineres, destinados exclusivamente ao transporte de carga geral

conteinerizada, que inicialmente carregavam 226 unidades

Embora existam diversos tipos de comprimento de contéineres, a maioria € de 20 ou
de 40 pés e, para fins de estimativa ou de estatisticas, usa-se o termo TEU (Twenty Foot
Equivalent Units), pelo qual cada contéiner de 40 pés é contado como equivalente a dois

contéineres de 20 pés.

A utilizacdo de contéineres para o transporte de mercadorias, apesar de necessitar de
um investimento inicial alto para a aquisicdo de equipamentos, apresenta um custo logistico
significativamente menor do que o transporte tradicional. Isto em funcdo de uma maior
rapidez no embarque e desembarque dos navios, trens ou caminhdes, melhorando a utilizagdo
dos ativos principalmente nos momentos de transbordo, como dos navios para 0s portos e
destes para os caminhdes ou trens (Nilsson, 2002). A utilizagdo do contéiner permitiu uma
maior racionalizacdo econdmica através da simplificacdo do processo de manuseio e

transporte de cargas de diferentes tamanhos, pesos e volumes, possibilitando a utilizagéo de



dois ou mais modais diferentes de transporte entre origem e destino, através da escolha

adequada melhor conjunto (relacdo custo x tempo).

A maior parte das cargas transportadas por contéiner é de mercadorias manufaturadas
ou semimanufaturadas, que requerem um cuidado adicional na sua movimentagéo,
diferentemente do que ocorre com cargas a granel, por exemplo. No entanto, também se tém
verificado o aumento do transporte de alguns tipos de carga como café, aglcar, arroz etc., em

contéineres.

O crescimento do transporte via contéineres também teve impacto significativo no
aumento do numero de terminais dedicados a operar este tipo de carga. De acordo com
levantamentos mais recentes (Fonte: Docenave), a movimentagdo de contéineres no mundo
cresceu 168% entre 1995 e 2005, quando atingiu 377 milhdes de TEUS, enquanto o comércio

mundial, no mesmao periodo, cresceu 101%.

Verificou-se também que o transporte de mercadorias via contéineres tem crescido a
taxas superiores ao crescimento do comércio internacional, evidenciando a importancia cada

vez maior deste tipo de transporte dentro da estratégia logistica das empresas.

Com este crescimento significativo do transporte intermodal nos Gltimos anos, as
vantagens da sua utilizacéo se tornam cada vez mais claras pela facilidade e liberdade da troca
do equipamento entre os diversos modais. Além disso, a seguranga contra vandalismo
proporcionada pelo contéiner e, consequentemente, um menor custo de seguro sao vantagens

adicionais ao seu uso.

Dentre os fatores tidos como criticos de sucesso para o negdcio de movimentacao de

contéineres podemos citar:

» Flexibilidade
Capacidade de adaptacédo as necessidades do mercado para diversos tipos de cargas.
e Intermodalidade
Possibilidade de utilizacdo de varios modais com baixos tempos de transbordo da
carga.
» Seguranca da carga
Baixo nivel de faltas e avarias nas cargas transportadas.
* Rastreabilidade
Manutencgdo da qualidade, através da rastreabilidade do contéiner com identificacdo

Unica.
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No Brasil, um pais de dimensfes continentais e onde a maior parte da atividade
econdmica produtiva esta concentrada em cidades proximas a costa brasileira, hd uma
condicdo natural para o favorecimento do transporte de cargas de longa distancia via modal
maritimo. Apesar destas vantagens competitivas do transporte de contéineres por via maritima
e do recente aumento no volume movimentado, a participacdo deste modal na matriz de

transporte brasileira é de menos de 1% do total.
As principais cadeias de produtos transportados séo as seguintes:

» Sul/Sudeste para o Norte/Nordeste: géneros alimenticios, produtos quimicos, materiais
de construgdo, partes e pegas, téxteis, higiene e limpeza, carga refrigerada, resinas e
outros.

* Norte/Nordeste para o Sul/Sudeste: eletrodomésticos, eletro-eletrdnicos, minérios,
resinas plasticas, produtos petroquimicos, embalagens, sal, sucata, produtos

siderurgicos e outros.

No caso de empresas de transporte maritimo, estas oferecem adicionalmente servicos
acessorios (transporte de ponta, armazenagem e outros) para cargas conteinerizadas, o que
possibilita vantagens ao cliente (passa a tratar com menos fornecedores para sua logistica) e
para este provedor do servi¢o (ganha escala com a contratagdo de um volume movimentado).
No caso de algumas empresas, 0 Servigo “porta-a-porta” responde por aproximadamente 70%

da movimentagéo total.

Atualmente, a carteira de clientes das empresas prestadoras deste tipo de servigo é
composta por milhares de empresas, onde é comum 10% dos clientes representarem 80% do
faturamento. Estes clientes representam diversos setores da economia como: alimentos,
quimico e petroquimico, eletro-eletrénico e siderdrgico. E grande a variedade de clientes,
desde grandes corporagdes, como o Grupo Gerdau, a Organizacdo Odebrecht, a CSN,
Multibras, Gessy Lever e Sadia, até pequenos varejos como lojas de material de construcao
(Cuocco, 2008).

Como clientes consideram-se todos aqueles cuja cadeia de distribuicéo logistica envolva a
transferéncia de produtos (matéria-prima ou acabados) entre distancias onde 0s servigos sejam
competitivos levando-se em consideracdo os custos e tempo de transporte.

Porém, apesar de todas as vantagens aqui mencionadas sobre o transporte de carga

conteinerizada, existe uma desvantagem importante da utilizagdo de contéineres inerente ao
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seu modo de operacdo, que é o fato de que, na grande maioria das vezes, ndo existe um

balanceamento entre os fluxos de transporte de carga (Schen, 1995).

Assim, nos portos e terminais, o saldo entre as entradas e saidas de contéineres raramente
é equilibrado, gerando um estoque com uma quantidade de contéineres vazios maior que a
necessidade (chegam mais contéineres do que saem) ou a sua falta (saem mais contéineres do
que chegam). A Unica maneira de se reequilibrar o sistema é através do reposicionamento dos
contéineres dos pontos de superavit para os pontos onde existe um déficit, uma operacao que
representa um custo operacional significativo, uma vez que ndo gera receita, além de ocupar
uma parte da capacidade de transporte. Este reposicionamento pode ser feito via modais

rodoviario, ferroviario ou maritimo, conforme a melhor opgé&o.

Visto de uma maneira mais ampla, o problema do transporte de contéineres apresentado
possui outra variavel a ser otimizada que deve ser analisada sob uma 6tica conjunta com o
problema de reposicionamento dos contéineres vazios. Esta variavel é a lucratividade do
negocio que é afetada em grande parte pelo preco do frete cobrado ao cliente, que varia em
fungdo do nivel de oferta versus a demanda de mercado, e do preco praticado pelos demais
competidores. A competividade deste modal é definida pela oferta dos servigos de transporte
a precos mais competitivos do que seu maior concorrente, 0 modal rodoviario, sendo que
outros aspectos importantes de diferenciagdo de seu servigo sdo a seguranca e a integridade da
carga. Vale lembrar, entretanto, que os clientes levam em consideracdo o transit-time total
para o transporte da carga e, neste quesito, o modal rodoviario se mostra mais eficiente do que

a cabotagem.

Conforme relatado na introducdo deste trabalho, a padronizacéo das cargas em contéineres
trouxe indmeras vantagens sob o ponto de vista econdmico e de seguranga. Entretanto, essa
evolucdo elevou, de forma consideravel, o volume de cargas em transito em todas as
modalidades de transporte. Por sua vez, esse excesso de volume acarretou a necessidade de
obter formas eficientes de integracdo dos diversos tipos de transporte, e de otimizar a
distribuicdo dos contéineres, tanto estivados como vazios, nas redes de transporte. Embora
contéineres estivados tenham prioridade de alocagdo, contéineres vazios ndo podem ficar

parados, pois sdo necessarios para novos carregamentos.

O problema da alocacgdo dindmica 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 (Cheung e Chen, 1998).
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No caso das companhias navais maritimas internacionais, esse problema ocorre no
contexto do gerenciamento da distribuicdo em terra e das operacOes de transporte. Envolve
despachar contéineres vazios de Vvarios tipos em resposta a requisicdes de clientes de
exportacdo e reposicionar outros contéineres em dep0sitos ou portos para armazenagem, em

antecipagdo a demandas futuras (Crainic, Gendreau e Dejax, 1993).

Na medida em que o faturamento do transporte é realizado nos contéineres estivados, é
natural que estes contéineres sejam tratados com prioridade em relacdo aos vazios.
Diferentemente dos contéineres vazios, 0s estivados possuem origem e destino fixos, e é raro
que um operador rejeite contéineres estivados. Choong, Cole e Kutanoglu (2002) comentam
que o interesse dos administradores logisticos é tdo concentrado no transporte de contéineres
estivados, que eles prefeririam ignorar os contéineres vazios completamente, o que nédo é
possivel porque as redes do mundo real requerem contéineres vazios para balanceamento dos
fluxos. Se os fluxos de contéineres vazios ndo forem gerenciados cuidadosamente, toda a rede

operara de forma ineficiente.

O problema de movimentacdo de contéineres estivados pode ser tratado como um simples
modelo de transbordo. Isto é, definidos a origem e o destino, o problema é encontrar a rota
mais conveniente (a de menor custo ou a de menor tempo) ligando esses dois pontos. Ja o
problema de movimentacdo de contéineres vazios é bem mais complexo, pois envolve, além
da movimentacdo propriamente dita (que pode ser tratada como um problema de transbordo),

a alocacdo dindmica dos contéineres vazios para pontos de exportacao de mercadorias.

2.2 TRANSPORTE CONTEINERIZADO

O transporte conteinerizado trata do envio de mercadorias usando a embalagem
secundaria, o contéiner. Esse transporte pode ser atendido por cinco modalidades béasicas

agua, trem, caminhdo, ar e dutos ou combinacgdes dessas modalidades (transporte intermodal)
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(BALLOU, 1998). Para Ghiani, Laporte e Musmanno (2004), na pratica, o transporte
intermodal ndo leva em consideragdo todas as possiveis combinagGes e apenas algumas se
tornam convenientes, como arcaminhdo, trem-caminhdo e &gua-caminhdo, sendo as outras

formas de combinagdes de baixa relevancia.

7

A fim de obter uma maior compreensdo do problema, é interessante detalhar o
itinerario tipico de um contéiner. A descricdo a seguir foi extraida de Cheung e Chen
(1998)Um cliente retira um contéiner vazio de um deposito, que normalmente esta localizado
préximo a um porto. Apos carrega-lo, o cliente retorna o contéiner ao porto poucos dias antes
da data prevista para a partida. O contéiner sera entdo colocado no navio, que ird para o porto
de destino. Apos chegar ao porto de destino, o contéiner sera direcionado ao destinatario. Este
ird descarregar o contéiner e devolvé-lo vazio a um pétio de contéineres, a um depdsito ou
diretamente ao porto. Esse contéiner vazio poderd entdo ser utilizado para satisfazer a

demanda deste porto, ou armazenado como estoque.

Além disso, em um porto, quando o0s contéineres vazios disponiveis nao sao
suficientes para atender a demanda, o operador da companhia naval pode necessitar arrendar
contéineres de fornecedores ou realocar contéineres vazios de outros portos. Entretanto, a
realocagdo de contéineres vazios esta sujeita a existéncia de espago disponivel no navio, onde

geralmente contéineres estivados tém prioridade mais alta.

Com o objetivo de atender & demanda dos clientes, Lai, Lam e Chan (1995) colocam

que as companhias tém como alternativas:
e Carregar no navio contéineres vazios extras;
e Arrendar contéineres vazios, se disponiveis, no porto de demanda;

e Repassar seus clientes a um competidor quando ndo houver contéineres vazios

disponiveis.

Todas essas alternativas acarretam perda de eficiéncia, sendo que a Ultima opcéo
resulta em prejuizo para as companhias navais e em atendimento ineficiente ao cliente. Na
prética, a companhia tentara persuadir o cliente a aguardar até que alguns contéineres estejam

disponiveis no proximo ciclo do navio.

Se 0s contéineres vazios ndo forem suficientes para atender a demanda, € necessario

definir pardmetros para determinar a alocacdo de contéineres entre 0s varios portos. Neste
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caso, em alguns portos podera haver quantidade insuficiente, que deverd ou ndo ser suprida

com arrendamento (de curto prazo) de contéineres vazios (Lai, Lam e Chan, 1995).

Os principais atores (do original em inglés, players) envolvidos no transporte
contenerizado sdo: (i) embarcadores (do original em inglés, Shippers) — séo tanto os
produtores quanto os distribuidores; (ii) transportadores (do original em inglés, Carriers) —
sdo os atores envolvidos com o transporte rodoviario, maritimo e ferroviario, assim como, o
operador de transporte (do original em inglés, supply transportation service); e (iii) governo —
responsavel pelo fornecimento da infra-estrutura e da regulamentacdo (GHINI, LAPORTE e
MUSMANNO, 2004).

Além das duas caracteristicas acima, classifica-se o tipo de transporte conteinerezado
em relacdo ao seu curso. O curso longo (do original em inglés, longhaul) envolve os
transportes entre instalagdes (do original em inglés, facilities) e o curso curto (do original em
inglés, short-haul) consiste em tarefas de curta duragdo feita dentro da uma mesma area, em
geral dentro de uma mesma instalacdo (GHIANI, LAPORTE e MUSMANNO, 2004).

Dada a complexidade envolvida, o gerenciamento deste transporte apresenta
problemas. Ballou (1998) menciona véarios aspectos a serem levados em conta na busca de
solugdo, como: o preco, o tempo medio de trénsito (do original em inglés, average transit
time), a variabilidade do tempo de passagem, e as perdas e danos. Em outro contexto logistico
Lampert e Harrington (apud BALLOU, 1998) apresentam como aspecto mais relevante a
habilidade das partes envolvidas cumprirem os prazos de entrega, assim aperfeicoando o nivel

de servico.

Bandeira (2005), apresenta que, no comércio naval, geralmente a escala de chegadas e
partidas € fixa, e 0s servigos sdo oferecidos com certa regularidade. O cronograma de viagem
de um navio é disponibilizado aos clientes com alguma antecedéncia. Segundo Cheung e
Chen (1998), existem trés fontes principais de aleatoriedade no problema de alocagéo
dindmica de contéineres: a demanda em cada porto, o suprimento em cada porto e a

capacidade que 0 navio possui para carregar contéineres vazios.

Varios dias antes da data prevista para a partida de um navio, deve haver
disponibilidade de contéineres vazios, para que os clientes possam busca-los. Em geral, uma
companhia atende um grande nimero de clientes em varios locais. Entretanto, o nimero exato
de contéineres vazios necessarios em um determinado periodo de tempo é altamente incerto.

Por outro lado, o suprimento de contéineres vazios depende do tempo de retorno destes
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contéineres vindos dos consignadores, sobre os quais a companhia ndo tem controle. A
situacdo é complicada ainda mais pela pratica comum de acumulagdo de contéineres em
algum pétio (em terra), para entdo envia-los em lotes por trem, reduzindo custos (Cheung e
Chen, 1998). No entanto, armazenar contéineres vazios em portos envolve custo de

armazenagem.

O ciclo de viagem de um contéiner é feito por um conjunto de eventos de importacéo e
exportacdo. O ciclo origina-se e termina no depdsito, com o contéiner sendo esvaziado. As
taxas de partida de contéineres vazios desde o depo6sito até o cliente, e as taxas de chegada de

contéineres vazios desde os clientes até o deposito sdo aleatérias (Lai, Lam e Chan, 1995).

O numero real de contéineres que podem ser carregados em um determinado navio
ndo é conhecido com certeza. Como exemplo, 0 peso de contéineres individuais pode variar
bastante. Desta forma, um grande nimero de contéineres pesados pode reduzir a capacidade

de uma embarcacdo (Cheung e Chen, 1998).

A maioria dos contéineres possui dois tamanhos (20 ou 40 pés de comprimento).
Podem existir situagdes em que um cliente aceite um contéiner maior (40 pés) em vez de dois
pequenos (20 pés) ou vice-versa. Entretanto, essas situagBes sdo raras. A fim de simplificar a
modelagem, vérios autores (ex.: Lai, Lam e Chan, 1995; Shen e Khoong, 1995) assumiram
que os dois tamanhos ndo séo intercambidveis. No trabalho de Bandeira (2005), optou-se por

utilizar apenas um tipo de contéiner, o de 20 pés.

2.3 MODELOS DE ALOCACAO DE CONTEINERES VAZIOS

Fluxo de redes é a formulacdo mais comum para a alocagdo de contéineres vazios
(CHEUNG e CHEN, 1998). Para Bandeira (2005), o problema de alocagao desses contéineres
é visto como um problema de transbordo. O problema de transbordo é uma extensdo do
modelo de fluxo de redes, com pontos intermediarios por onde os itens passam depois de

embarcarem na origem e antes de chegarem ao destino.
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Segundo Lai, Lam e Chan (1995), existem basicamente trés tipos de contéineres:

e Pertencentes & companhia — quando ndo estdo em uso, sdo armazenados em dep0sitos

terceirizados. Os depdsitos costumam cobrar por armazenagem diaria.

e Arrendamento de curto prazo — quando ndo estdo em uso, oS contéineres podem
retornar para a companhia de leasing, observando um limite de retorno mensal, que
depende do porto, ou deverdo ficar armazenados em depdsitos terceirizados

aguardando demanda de clientes para eles.

e Arrendamento de longo prazo — similar aos contéineres pertencentes a companbhia,
uma vez que ndo sdo permitidos retornos dentro de um periodo especifico de tempo

(usualmente 3 a 5 anos, determinados pelo arrendatério).

Para fins de modelagem, que serd tratada adiante nesse trabalho, os contéineres
préprios e os arrendados a longo prazo podem ser tratados da mesma forma, pois a empresa

ndo pode retorna-los a companhia arrendataria.

Quando um navio chega a um porto, 0s contéineres podem ser descarregados ou
permanecer no navio para atender a demanda em outros portos na continuagdo da viagem. Os
contéineres disponiveis em um determinado porto incluem aqueles descarregados de um
navio, 0s que estdo armazenados no porto, 0s que devem retornar de clientes, além dos que
podem ser arrendados de uma companhia de leasing. Esses contéineres serdo utilizados para

satisfazer a demanda ou armazenados como estoque (Cheung e Chen, 1998).

2.4 AS ENTIDADES ENVOLVIDAS
A seguir, sdo apresentadas as principais entidades envolvidas no problema de alocagéo de
contéineres vazios, de acordo com Lai, Lam e Chan (1995):

e Terminal — &rea onde contéineres estivados ou vazios sdo carregados ou descarregados
da embarcacdo. Os contéineres ndo podem ocupar o terminal por um longo periodo de
tempo: eles devem ser carregados em navios ou transportados por caminhdo para
depdsitos de armazenagem.

e Depositos — existem dois tipos de depdsitos: depodsitos de leasing, aonde as
companhias navais vao buscar contéineres para arrendamento de curto prazo, e
depositos de armazenagem, onde as companhias de navegacdo armazenam seu estoque
de contéineres vazios. Na pratica, os dois tipos de dep6sito podem estar no mesmo

local.
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e Portos — local da visita do navio. Existe uma demanda total por contéineres vazios do
porto, que € a soma da demanda de varios clientes em um dado local. Lai, Lam e Chan
simplificaram a modelagem, n&o considerando a demanda individual de cada cliente.
No trabalho de Bandeira (2005), optou-se por tratar as demandas individualmente.

e Clientes — aqueles para os quais sdo carregados produtos em contéineres em cada
porto. A companhia naval € responsavel pelo transporte, por caminhdo ou trem, de
contéineres vazios ou estivados até as dependéncias dos clientes. Para Lai, Lam e
Chan, a demanda de um dado porto é a soma da demanda de todos os clientes naquele
porto, sendo modelada como varidvel aleatéria. Neste trabalho, sdo consideradas as

demandas individuais de cada cliente pertencente ao modelo.

Uma companhia de navegacgdo trata seus contéineres préprios, ndo utilizados, como
espaco de armazenagem. Se forem contéineres arrendados por curto prazo, o operador possui
a opcéo de devolvé-los para a companhia de leasing. Entretanto, quando forem requisitados
pelos clientes da companhia de navegacdo, eles poderdo ndo estar mais disponiveis, se
tiverem sido arrendados a outra companhia. O operador precisa considerar a relagéo da carga
arrendada com a carga armazenada, simultaneamente com o risco de ndo oferecer contéineres
quando necessario durante o proximo periodo de demanda. Em resumo, segundo Lai, Lam e
Chan (1995), seriam trés as principais decis@es:

e Realocar contéineres vazios — o operador utiliza informag6es de relatorios de projecédo de
demanda com certa periodicidade (semanais, por exemplo), juntamente com o cronograma
e a capacidade de cada embarcagéo, mais o status de contéineres excedentes, para produzir
um plano de realocagdo que especifique o numero de contéineres que devem ser
carregados em cada navio em cada porto.

e Retornar contéineres para a companhia de leasing — se o relatorio de projecdo indicar que
haverd um excesso de contéineres vazios em um dado porto, o operador pode tentar
retornar todos os contéineres excedentes arrendados em curto prazo para 0s depositos de
leasing, de maneira a minimizar o custo de cargas armazenadas e arrendadas.

e Arrendar contéineres da companhia de leasing — se 0 numero de contéineres realocados
ndo satisfizer a demanda, o operador ira primeiro otimizar a alocagdo, e depois

providenciar leasing de curto prazo, se disponivel.
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2.4.1 RESTRIQC)ES OPERACIONAIS
Existem algumas restrigdes operacionais relatadas por Lai, Lam e Chan (1995) que
devem ser observadas:

1. Limitacdo de espago — quando o0 espaco do navio ndo puder contemplar todos os
contéineres vazios necessarios para atender a demanda nos proximos portos, o0
operador precisara arrenda-los. Os contéineres vazios que 0S havios puderem
transportar devem ser alocados utilizando procedimentos de eliminacgdo ou reducéo.

2. Limitagdo de devolugdo — o nimero total de contéineres retornado por més pode ser
limitado pelo contrato de leasing. LocagOes diferentes podem ter limites de retorno
diferentes.

3. Incerteza de obtencdo — apesar de a companhia ter opcéo de arrendar contéineres por
curto prazo a qualquer hora, existe a possibilidade de os contéineres ndo estarem
disponiveis ou ndo serem suficientes.

4. Desvio na demanda projetada — os relatorios de projecdo sdo fornecidos com
antecedéncia, antes da data real de partida do navio em cada porto, e existe uma
discrepancia entre a demanda projetada e a necessidade real. Algumas causas
possiveis sdo: flutuagdo de cargas exportadas entre portos e alteracBes inesperadas de
demandas de clientes.

Os autores chamaram atencdo ainda para alguns pardmetros criticos que devem ser
observados: estoques de seguranca (ou reserva), fator de correcdo de seguranga para alocagdo
(pois os relatérios de previsdo de demanda de um determinado periodo de tempo sdo
originados antecipadamente), ponto critico de alocagdo (valor minimo a partir do qual ha
necessidade de suprir determinado porto), prioridade para alocacdo de portos dependendo de

seu custo de manipulacéo e de descarga de contéineres.

2.4.2 CUSTOS

Crainic, Gendreau e Dejax (1993) salientam a importancia da movimentacdo de
contéineres vazios. Em primeiro lugar, porque todo movimento comercial (rentavel) de um
contéiner estivado automaticamente gera um movimento de um contéiner vazio (nao
rentavel). Uma vez que contéineres estivados sao entregues nas dependéncias do cliente, e sdo
descarregados, eles normalmente tém de ser transportados de volta vazios. Por sua vez, 0s

contéineres vazios tém de ser entregues aos clientes que deles necessitam.
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Os navios de carga transportam contéineres carregados com produtos, assim como
contéineres vazios de retorno. Os contéineres estivados tém de ser transportados para sua
destinacdo final, seja uma empresa ou um centro de distribuicdo em algum local em terra. O
transporte terrestre pode ser feito por trem, caminhdo ou combinagfes destes. Os contéineres
vazios que sdo descarregados podem permanecer no porto por um tempo, Ou Ser
imediatamente despachados para onde eles forem necessarios para usos subsegientes
(Crainic, Gendreau e Dejax, 1993).

Uma vez descarregados, os contéineres vazios tém de ser recolhidos nas dependéncias
dos clientes. Eles podem retornar ao porto de origem ou ser transportados para qualquer outro
depdsito, porto ou terminal terrestre. Este retorno pode ou néo ser feito pelo mesmo veiculo
(caminhdo, trem) que foi usado para o transporte do porto até o cliente.

Similarmente, empresas de exportagdo necessitam de contéineres vazios, seja advindos
do porto ou de outro local qualquer. Devido a consideracbes organizacionais, pouca
movimentacdo de contéineres vazios é feita diretamente entre clientes (Dejax, Crainic e
Delorme, 1988 apud Crainic, Gendreau e Dejax, 1993). Depois de carregados, 0s contéineres
sdo transportados para o porto de exportacdo e acomodados em navios, juntamente com
contéineres vazios levados para outros destinos, causando o desequilibrio natural no
suprimento de contéineres (Crainic, Gendreau e Dejax, 1993).

Além disso, existem desequilibrios regionais significativos entre importacdo e
exportacdo dentro da &rea servida pelas companhias. Por outro lado, sdo oferecidas
oportunidades para reducédo de custo devido ao transporte de massa de contéineres em longas
distancias (trem, por exemplo), resultando em movimentagdo em terra de contéineres vazios
diretamente entre depdsitos, chamados de fluxos balanceados (Crainic, Gendreau e Dejax,
1993).

Desta forma, seja pelo impacto na necessidade do recurso “contéiner”, seja pela
qualidade do servigo oferecido aos clientes da companhia, a movimentacdo de contéineres
vazios tem um papel central no gerenciamento da distribuicdo e transporte de contéineres
(Crainic, Gendreau e Dejax, 1993).

O fato de mover um contéiner vazio préprio de um porto para outro envolve custo de
carga, custo de descarga e custo de transporte. Como 0s contéineres vazios podem ser
colocados em um navio sempre que haja espago disponivel, para Cheung e Chen (1998) o
custo de transporte € desprezivel quando comparado com 0s custos de carga e descarga.

Armazenar contéineres vazios em portos envolve o custo de armazenagem. Por outro

lado, ao arrendar um contéiner de uma companhia de leasing, o custo total inclui também o
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custo de retira-lo e de devolvé-lo. Arrendar é geralmente mais caro do que utilizar os préprios
contéineres. Entretanto, as companhias de leasing de contéineres podem oferecer incentivos
aos operadores de companhias navais, propondo-se a retirar os contéineres arrendados de um
porto assim que um grande numero seja acumulado (Cheung e Chen, 1998).

Lai, Lam e Chan (1995) colocam cinco componentes de custo para o problema de
alocacgdo de contéineres vazios:

1. Custo de realocacdo de contéiner vazio — associado com a carga e descarga do
contéiner. Esse custo é diferente em cada porto. Além disso, ha o custo de transporte
de contéineres vazios de um porto a outro, que pode ser desprezado, se houver espago
disponivel.

2. Despesa de devolucdo — quando os contéineres sdo retornados as companhias de
navegacao em um dado porto;

3. Despesa de busca — quando as companhias necessitam contéineres para leasing de
curto prazo;

4. Custos diarios de armazenagem — custo de cada contéiner vazio colocado em um
depdsito de armazenagem;

5. Custos diarios de ociosidade ou aluguel — custo que ocorre sendo 0s contéineres
utilizados ou néo.

Cheung e Chen (1998) consideraram os seguintes itens na apuragdo do custo total: custo

de descarga do navio, custo de carregamento no navio, custo de propriedade, transporte e

arrendamento dos contéineres.

2.5 TRABALHOS ANTERIORES

O primeiro trabalho encontrado é White (1972), em que preocupagdo é com o
dinamismo, que € tratado como um problema de transbordo. Quando e onde estdo o0s
contéineres vazios, e consequentemente a quantidade de contéineres, Sdo pressupostos
importantes do sistema. Antecedéncia e atraso sdo tratados através de custos, e ndo como

restricdes que devem ser atendidas.

Apesar de ndo apresentarem, White (1972), Lam, Lee e Tang (2007) sintetizam os
trabalhos relacionados ao contexto da alocacdo dindmica de contéineres vazios. Essa

classificacdo se apresenta em dois eixos: o tipo de modelo e o nivel de aplicagéo.
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White (1972), Ermol’ev, Krivets e Petukhov (1976) propGem abordar balanceamento
de contéineres vazios por uma formulacdo de fluxo de rede. A rede considera a quantidade de
contéineres vazios que podem ser alocados nos navios. Com isso, reduz-se o problema a

busca de fluxo 6timo de contéineres vazios.

Na década de 1980, Dejax e Crainic (1987), revisando a literatura de fluxos vazios (do
original em inglés, empty flows), salientam a importancia da alocagéo dos contéineres vazios,
principalmente pelo fato de poderem usar diferentes tipos de transportes. Os autores também
constatam a persisténcia do problema na industria conteinerizada (do original em inglés,
containerized shipping industry), o que é reafirmado por Crainic, Gendreau e Dejax (1993),
Bandeira (2005) e Lam, Lee e Tang (2007).

Lai, Lam e Chan (1995) desenvolveram um modelo de simulacdo, que considera as
atividades operacionais de uma companhia de navegacdo na tentativa de melhor alocar os
contéineres vazios. O problema, para os autores, estd na previsdo de demanda futura dos

contéineres vazios e se usa heuristicas para identificagdo de politicas de custo.

No mesmo ano, Shen e Khoong (1995) apresentam um Sistema de Apoio & Decisdo
(SAD) para o gerenciamento da distribuicdo dos contéineres vazios. Entretanto, eles néo
apresentam uma formulacdo matematica e o SAD funciona através do relaxamento de
restrices. A questdo é vista de maneira dindmica, onde utiliza modelos de fluxo de rede com
restricdes relaxadas. Sua preocupacdo é com a escalabilidade e ndo com a solucdo Otima,

como Lai, Lam e Chan (1995) e diferentemente do Crainic, Gendreau e Dejax (1993).

J& Cheung e Chen (1998) focam na incerteza associada a alocagdo. Os autores
propdem um modelo de rede dindmico e estocastico em dois estagios para auxiliar as
transportadoras navais. Atengéo especial € dada ao segundo estagio deste modelo, pois nele a

minimizacéo é em relagdo ao custo do excesso e da falta de contéineres.

Crainic, Gendreau e Dejax (1993) ja afirmavam que o tempo do planejamento deve ser
determinado cuidadosamente. Em seu estudo, Choong, Cole e Kutanoglu (2002) tiveram
como objetivo estudar o efeito do tamanho do periodo de planejamento para o gerenciamento
dos contéineres vazios considerando transportes intermodais que usam da estrutura de rede do
problema. Eles demonstram, empiricamente, que um horizonte longo para um sistema com

uma grande quantidade de contéineres ndo necessariamente é melhor do que um mais curto.

Pela primeira vez, Bandeira (2005) aborda o problema da aloca¢éo e movimentagéo de

contéineres vazios integradamente com os estivados. Primeiramente é visto como um modelo
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de rede e transbordos, sem dinamismo. O dinamismo é satisfeito através do uso de uma
heuristica que opera em estagios a alocacdo dos contéineres estivados e vazios. No entanto,
ndo é apresentada uma comparagdo dos resultados obtidos pela heuristica com resultados

6timos de uma formulagdo matematica.

Posteriormente ao trabalho de Bandeira (2005), dois trabalhos envolvendo o problema
de DCA podem ser encontrados. Lam, Lee e Tang (2007) retomam a preocupagdo com a
otimizacdo do sistema. Estes autores desenvolvem uma abordagem por aproximagéo
dindmica, e estocastica, para a alocacdo dos contéineres vazios. Apesar de realizarem a
otimizacdo em uma escala reduzida, alegam que a abordagem pode ser escalavel. Eles
também chamam a atencdo para a melhoria, na formulagdo, que se pode obter adotando

heuristicas comumente encontradas na literatura.

O outro trabalho é apresentado por Li et al. (2007). A preocupacdo é com a alocacéo
de contéineres vazios entre multi-portos, ndo abordando o problema de forma integrada ao
fluxo de entrega. O modelo tem como pressupostos: a quantidade de contéineres serem
constante; uma quantidade de tempo discreta e finita; ndo ha multiplas rotas; e preocupando-
se com a politica de estoque dos contéineres vazios. Usa-se a estrutura de rede do problema,
porém se tem estoques de contéineres que possuem um limite superior e inferior (U,D) e ha
uma politica para quando a quantidade de contéineres estiver menos que U, importar até a
quantidade U e quando estiver mais do que D, exportar até a quantidade D. Heuristicas sdo
usadas para classificar o problema em dois casos e s6 se preocupam em resolver onde ocorre

reducdo de custos nos dois casos.

Apesar de Bandeira, Becker e Borenstein (2009) apresentarem uma formulag&o para o
problema, ndo sdo demonstradas comparacdes entre os resultados da heuristica e os resultados
da formulacdo apresentada. Fica clara uma lacuna com relagdo a demonstracdo de resultados

6timos para o problema de alocacéo de contéineres.

Embora tenhamos apresentados tais trabalhos, pdde-se confirmar a caréncia de
publicacBes na area de gerenciamento de contéineres vazios, fato ressaltado por Dejax e
Crainic (1987), Crainic, Gendreau e Dejax (1993), Lai, Lam e Chan (1995) e Choong, Cole e
Kutanoglu (2002); e de modelos que tratassem a distribuigdo normal e reversa de contéineres

simultaneamente, o que também foi enfatizado por Fleischmann et al. (1997).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

Para o presente projeto, faz-se necessario o uso e leitura continuos de novos estudos,
modelos e dados, para que a posterior andlise de dados seja atual. Utilizaremos os dados
presentes na tese de Bandeira (2005), acerca da utilizacdo dos contéineres, da modelagem do
problema e a possivel simulacdo de possibilidades, tal qual a investigagdo profunda da

movimentacdo de contéineres entre portos.

3.2 METODOS

Este trabalho visa a constante busca por dados e estudos que possam aprimorar e
refinar o olhar do pesquisador. Nesse sentido, o aluno procurara oferecer uma analise atual se
sincronizada com as mais modernas praticas de transporte e simulagéo disponiveis.

Num primeiro momento, ocorre a uma analise inicial de teorias acerca da problematica
envolvendo a alocagdo de contéineres e teorias que explicitem possiveis causas de tal cenério.
Num segundo momento, procura-se evidenciar tal situacdo com a coleta de dados trabalhos

anteriores relacionados ao tema abordado, dados esses que irdo suprir possiveis simulagdes
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hipotéticas ideais, aléem de permitir ao pesquisador uma formulagdo cientifica acerca do
desequilibrio que ocorre no transporte de contéineres.

Por fim, baseado na coleta de dados, na anélise dos mesmos, na teoria estudada e com
discussbes com o orientador, procurar-se-a desenvolver uma conclusdo valida e embasada

teoricamente para o problema inicialmente apresentado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Cheung e Chen (1998), apesar de varios modelos (a maioria de rede) terem
sido propostos para o problema de alocacdo de contéineres, a natureza estocastica e o tamanho
do problema dificultam o desenvolvimento e teste de métodos de solucdo eficientes.
Observam ainda que, nos processos estocasticos, as decisdes tém de ser tomadas antes que 0s
parametros aleatorios sejam observados. Além disso, apds os valores tornarem-se disponiveis,
devem ser tomadas novas acGes. O custo esperado futuro depende da decisdo atual, e
geralmente envolve problemas de otimizagdo baseados em expectativas, tornando o problema
muito dificil de solucionar.

Cheung e Chen agrupam os métodos de solugdo para programacao estocastica em trés
categorias:

1. Métodos de aproximagdo ndo-linear — aproximam a funcdo de recurso esperado, de
alta complexidade, para uma funcao ndo-linear deterministica;

2. Métodos de cendrio — utilizam exemplos fixos para aproximar o espaco de
probabilidade subjacente, para entdo resolver o problema resultante por técnicas de
otimizacdo, que sdo usualmente métodos de decomposicdo natural (por exemplo,
algoritmo hedging progressivo e decomposicdo L-shaped); e 3. Métodos estocasticos
quasi-gradiente — utilizam gradientes ou subgradientes de amostra para aproximar a
linearidade da funcdo de recurso esperado, para entdo resolver uma seqiiéncia de
problemas de programacdo linear. Observam que podem ser feitas também
combinagdes desses métodos ou abordagens hibridas.

Os mesmos autores classificam o problema de alocacdo dindmica de contéineres (em
inglés, DCA — Dynamic Container Allocation) como altamente relacionado com o problema

de alocagdo dinamica de veiculos (em inglés, DVA — Dynamic Vehicle Allocation), que
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envolve gerenciar uma frota de veiculos no espaco e no tempo, citando algumas diferencas
fundamentais entre eles. Em primeiro lugar, no DVA, a origem da aleatoriedade é assumida
pela demanda do mercado, representada pelas capacidades de arcos aleatdrios na formulagdo
da rede estocéstica, enquanto que, no DCA, a demanda e o fornecimento de contéineres
vazios e o0 espaco disponivel para contéineres vazios no navio sdo todos quantidades
aleatorias. No DVA, ndo ha programacdo fixa para um veiculo mover-se, enquanto que no
DCA existe uma programacado da viagem. No modelo de rede do DVA, os veiculos circulam
na rede e o transportador tem controle total do veiculo; no DCA, uma vez que um contéiner €
utilizado para atender a demanda em um porto (tornando-se um contéiner estivado), ele deixa
a rede, reentrando como um suprimento aleatorio no futuro.

Para Crainic, Gendreau e Dejax (1993), a existéncia de varios tipos de contéiner e
regras de substituicdo complexas sdo alguns dos fatores que distinguem o problema de
alocagdo de contéineres do problema da alocagdo dinamica de veiculos em outros meios de
transporte. Como consequéncia, a nogdo de contéineres equivalentes tem de ser introduzida
no modelo com vérios tipos de contéiner.

Com respeito ao processo de alocagdo, Crainic, Gendreau e Dejax salientam que
apenas movimentos vazios aparecem como variaveis de decisdo nos modelos de alocacéo de
contéineres, embora movimentos com carga sejam considerados em todo o sistema de
planejamento e no modelo de roteamento. Isso se deve ao fato de que contéineres carregados
sdo embarcados para fora da rede terrestre, desaparecendo para propésitos de planejamento.
Nos modelos DVA, os veiculos carregados permanecem nas fronteiras da rede para tornarem-
se disponiveis novamente para alocacdo em um curto espaco de tempo.

O mesmo veiculo pode ser alocado vérias vezes dentro de um determinado horizonte
de planejamento, o que praticamente nunca acontece no caso da distribuicdo de contéineres
em terra. Uma conseqiiéncia inesperada disso € que decisdes de alocagdo atuais tém menos
impacto no sistema em consideracdo. Os autores julgam que isso pode reduzir as distorgdes de
feedback causadas por um horizonte de planejamento limitado, permitindo trabalhar com um
horizonte menor.

Assim, na tentativa de desenvolver um modelo unificado para o problema da alocagéo
de contéineres vazios, Bandeira (2005) propds um estudo em que foram envolvidos modelos
de alocagdo de contéineres estivados, modelos de alocacdo de contéineres vazios e a posterior
integracdo dos mesmos.

Para Crainic, Gendreau e Dejax, o modelo de alocacdo de contéineres vazios,

similarmente a qualquer outro modelo operacional de uma organizagdo ampla e complexa,
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requer dados abundantes e prontamente disponiveis. Essas informagdes sdo variaveis por
natureza e podem ser usadas para inferir as formulacdes e o desenho da aplicacdo, devendo
ser atualizadas cada vez que o horizonte de tempo avanca. Os modelos devem ser projetados
como parte de um sistema de suporte a decisdo de planejamento de curto prazo para
contéineres vazios e estivados. Para sua implementagdo, assume-se que deva existir um
sistema de informacdo confiavel.

As previsoes de suprimento e demanda de contéineres vazios devem ser precisas e tém
de ser constantemente atualizadas, o que é critico para o sucesso da implementagdo do modelo
de alocagdo. Segundo os autores, estudos preliminares demonstraram que métodos de
previsdo simples ndo conseguem capturar toda a complexidade do mecanismo de demanda, o
que julgam acontecer também com relacdo ao suprimento. Uma andlise mais acurada havia
revelado que as demandas e os suprimentos observados séo de fato uma superposicdo de
varios processos com caracteristicas diferentes. Para obter previsdes realistas, é necessario
identificar o processo, monitora-lo através do sistema de informacdo da companhia, derivar
previsdes individuais e por processo adequadas, e finalmente reunir todas essas previsdes em
distribuicdes de probabilidade.

A formulagdo de alocacdo de contéineres vazios foi reproduzida de Crainic, Gendreau e
Dejax (1993). Este modelo € dinamico e deterministico, contemplando apenas um tipo de
contéiner, utilizando fungdes lineares de custo para todas as atividades inseridas no modelo de
alocagdo: propriedade, substituicdo, empréstimo e transporte. Os custos de manipulacdo ndo
foram incluidos no modelo.

As operacOes na rede sdo direcionadas pela quantidade de suprimento e demanda de
contéineres vazios associados com clientes, depdsitos e portos, para cada um dos periodos do
horizonte de planejamento.

Os suprimentos e demandas de contéineres vazios associados com portos retratam que, em
geral, qualquer sistema de transporte € encaixado em outro maior: regides em estados, estados
em paises, paises no mundo etc. Tais variagdes refletem as diferengas entre suprimentos e
demandas no comércio internacional.

Os contéineres vazios podem ser transportados desde qualquer origem inicial até qualquer
destino final, dependendo apenas das demandas necessarias nos pontos de destino e do
suprimento disponivel nos pontos de origem. Antes de chegar ao seu destino final, os
contéineres vazios circulam através de um ou mais pontos intermediarios (depdsitos em terra

e depdsitos em portos), que operam como pontos de transbordo.
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O modelo de alocagdo de contéineres vazios é representado por uma rede, cujos nos séo
compostos pelos pontos de origem e de destino, e pelos pontos de transbordo (depdsitos em
terra e depdsitos em portos). Os arcos da rede representam 0s movimentos possiveis entres
esses pontos. Por defini¢do, ndo sdo efetuadas ligacGes diretas entre clientes de suprimento e
clientes de demanda. Também sdo excluidas as combinagBes que representam movimentos
entre 0 mesmo deposito em terra ou entre 0 mesmo depdsito em porto.

Cada ponto de origem pode transportar contéineres vazios para depdsitos em terra ou
depdsitos em portos que, ao atuar como pontos de transbordo, devem repassar esses
contéineres para 0s pontos de destino, de acordo com sua demanda.

O objetivo da distribuicdo de contéineres vazios é realoca-los de forma a atender a
demanda de cada ponto pertencente ao modelo, visando obter o menor custo possivel de
transporte global.

O custo total é formado pela soma de todos 0s custos com armazenagem, processamento e
transporte entre clientes de suprimento e depdsitos, entre depositos e clientes de demanda, e
entre depésitos (em terra e em portos).

A restricdo de suprimento de cliente considera o suprimento de cada ponto de origem,
envolvendo todos os pontos intermediarios de destino (depésitos em terra e depdsitos em
portos). A restricdo de demanda de cliente garante o atendimento da demanda, considerando
todas os pontos intermediarios de origem (depdsitos em terra e depdsitos em portos).

O modelo apresenta uma que restricdo assegura o fluxo de balanceamento de todos os
contéineres vazios que passam por determinado ponto intermediario (depdsito em terra ou
depdsito em porto), e uma expressdo que representa as restricdes usuais de ndo-negatividade
das variaveis de decisao.

Para escrever a funcdo objetivo do modelo, é preciso definir o critério de custo associado
a cada uma das atividades de transporte e armazenagem definidas no sistema. De modo geral,
a funcéo de custo de uma atividade especifica (ex. movimentar contéineres, em um periodo de
tempo especifico, entre um dado cliente e um porto particular) pode depender dos valores de
todas as variaveis de fluxo do modelo. Apesar disso, na préatica, ndo € requerida uma definicéo
ampla, uma vez que a maioria do tradfego vazio que envolve clientes é feita em distancia e
movimentos relativamente curtos, poucos contéineres por vez (geralmente por caminhao). Foi
assumido que, para esse tipo de operacéo, a funcéo de custo depende apenas da intensidade da
atividade.

Os contéineres vazios podem ser transportados desde qualquer origem inicial até qualquer

destino final, dependendo apenas das demandas necessarias nos pontos de destino e do
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suprimento disponivel nos pontos de origem. Antes de chegar ao seu destino final, os
contéineres vazios circulam através de um ou mais pontos intermediarios (depdsitos em terra
e depdsitos em portos), que operam como pontos de transbordo.

Na funcdo objetivo, o custo total é formado pela soma de todos os custos com
armazenagem, processamento e transporte entre clientes de suprimento e depdsitos, entre
depdsitos e clientes de demanda, e entre depdsitos (em terra e em portos).

A restricdo de suprimento de cliente considera o suprimento de cada ponto de origem,
envolvendo todos os pontos intermediarios de destino (depositos em terra e depésitos em
portos). A restricdo de demanda de cliente garante o atendimento da demanda, considerando
todas os pontos intermediérios de origem (depositos em terra e depdsitos em portos).

A restricdo assegura o fluxo de balanceamento de todos os contéineres vazios que passam
por determinado ponto intermediario (dep6sito em terra ou dep6sito em porto), e a expressao
representa as restri¢des usuais de ndo-negatividade das variaveis de deciséo.

Os contéineres estivados possuem destino especifico, mas devem ser conduzidos através
de pontos intermediarios (depdsitos em terra e dep6sitos em portos), que atuam como pontos
de transbordo.

O modelo de alocacdo de contéineres estivados e representado por uma rede, cujos nos séo
compostos pelos pontos de origem e de destino, e pelos pontos de transbordo (depdsitos em
terra e depdsitos em portos). Os arcos da rede representam 0s movimentos possiveis entres
esses pontos. Por definigdo, ndo sdo efetuadas ligagGes diretas entre clientes de suprimento e
clientes de demanda. Também sdo excluidas as combinag¢fes que representam movimentos
entre 0 mesmo dep06sito em terra ou entre 0 mesmo depdsito em porto.

Cada ponto de origem envia os contéineres estivados para depdsitos em terra ou depdsitos
em portos que, ao atuar como pontos de transbordo, devem repassar esses contéineres para 0s
pontos de destino predeterminados.

O objetivo da distribuicdo de contéineres estivados é transportar cada unidade até seu
destino final, buscando obter o menor custo possivel de transporte global. O modelo
apresentado a seguir é baseado no modelo de alocacdo de contéineres vazios (dindmico
deterministico, para um tipo de contéiner) de Crainic, Gendreau e Dejax (1993).

Antes da construgdo do modelo integrado, foi necessario modelar o fluxo de um contéiner
vazio (desde seu descarregamento nas dependéncias de um destinatario até que esteja
novamente disponivel a um cliente, independentemente de sua localiza¢ao), e de um contéiner

estivado (desde seu carregamento nas dependéncias de um cliente até que seja entregue a um
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destinatario). Apos a elaboragdo desses fluxos, eles foram integrados, observando o
balanceamento entre o fluxo normal e o fluxo reverso.

Bandeira (2005), apresenta um esquema do modelo integrado, delineando a rede de
movimentacdo de contéineres vazios e estivados. Na rede, os nos representam clientes de
origem e de destino, portos, depositos em terra, e um pool de companhias arrendatérias de
contéineres. Os arcos representam as rotas possiveis entre essas entidades, que podem ser
terrestres (caminhdo ou trem) ou maritimas. O pool serd habilitado apenas quando for
definido que o modelo incorpore a opcdo de utilizagéo de leasing.

Os clientes podem originar demandas de contéineres estivados ou vazios, ou fornecer
suprimento de contéineres estivados ou vazios. A demanda de um cliente pode ser satisfeita a
partir de qualquer cliente que possua suprimento disponivel, sempre através de um depdsito
(em terra ou porto) que esteja ligado a ambos os clientes. Os portos e os depositos em terra
processam e armazenam temporariamente contéineres em seus patios. Por defini¢do, ndo séo
efetuadas ligacOes diretas entre clientes de suprimento e clientes de demanda. Também s&o
excluidas as combinagfes que representam movimentos entre 0 mesmo deposito em terra ou
entre 0 mesmo deposito em porto.

A cada unidade de tempo, o0 modelo deve refletir o estoque de contéineres de cada cliente
e de cada deposito, tratar as demandas de clientes por contéineres vazios e estivados
adequando ao suprimento ofertado, observar tempos de armazenagem e de processamento nos
depdsitos, e tempos de transporte entre todos os pontos, levando em conta que quaisquer
desses parametros afetam o resultado da execucdo. Devido a existéncia de muitas
combinag0es diferentes para ser testadas em modelos dessa natureza, Lai, Lam e Chan (1995)
aconselham a utilizagdo de técnicas heuristicas para obter algumas solugdes preliminares,
prética que foi adotada neste trabalho.

Entretanto, Bandeira (2005) relata que somente durante o projeto e desenvolvimento do
sistema foi possivel perceber a alta sensibilidade do modelo: além da quantidade de
parametros que podem e devem ser customizados, alteragcbes em quaisquer desses parametros
podem modificar consideravelmente os resultados do processamento em longo prazo.
Pequenas variagdes, tais como uma unidade de tempo adicional para armazenagem em um
deposito, causam alteracdo no andamento do processamento e resultados bastante distintos em
termos de prazos e quantidades transportadas.

Outro desafio enfrentado durante o desenvolvimento e testes do sistema foi encontrar uma
forma eficiente de priorizar o atendimento das demandas lidando com os pedidos néo

atendidos das unidades de tempo anteriores (backlog). Algumas solugdes causavam grande
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defasagem entre a data da solicitacdo e a data do atendimento. Ou seja, se pedidos nédo
atendidos sdo adiados para a proxima unidade de tempo, e o sistema prioriza demandas mais
antigas, as novas encomendas ficam temporariamente relegadas.

Caso todas as encomendas fossem agregadas ao modelo antes da otimizagdo, 0 custo
6timo poderia fazer com que as mais novas fossem atendidas prioritariamente, e as
encomendas mais antigas nunca o fossem.

Ainda na fase de desenvolvimento, com a proposi¢cdo de manter o minimo custo, foi
aventada a possibilidade de otimizar o roteiro a cada trecho de transporte, modificando os
pontos intermediéarios dinamicamente, o que se mostrou invidvel. Optou-se, entdo, por manter
o caminho determinado, mesmo que esse custo ndo permanecesse 6timo no decorrer do tempo
(ou pudesse ser minimizado ao longo da execucgdo, devido a liberacdo de caminhos que
eventualmente ndo estavam disponiveis no momento da otimizagdo). Como, no mesmo
momento, deveria ser feito o controle dos contéineres que ja estavam sendo transportados,
manter o caminho previamente determinado mostrou-se a solu¢do mais indicada.

Se todo o cronograma fosse determinado inicialmente e mantido estéatico até o final, o
custo 6timo seria conservado, mas novas demandas ndo seriam atendidas enquanto todo o
roteiro ndo fosse cumprido. Entdo, ap6s o roteamento pelo minimo custo, a disponibilidade de
vagas nos depdsitos de cada trecho é atualizada a medida que o seu transporte é efetivado, e 0
custo real é recalculado ao final de cada unidade de tempo.

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.

Conforme exposto anteriormente, o problema de transporte de contéineres, em situagdes
reais, € tipicamente desequilibrado — a regra é que a quantidade global de suprimento e de
demanda ndo sejam as mesmas. Entretanto, para a resolucdo eficiente de um problema
tradicional de transbordo, é recomendavel que essas quantidades sejam igualadas. Para tanto,
é necessario que, antes de montar o problema, seja feito algum tipo de equiparagdo entre a
demanda necessaria e o0 suprimento disponivel, tanto para contéineres estivados como para

contéineres vazios.
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5 CONCLUSOES

O problema de alocacdo de contéineres vazios e estivados é extremamente complexo,
especialmente se 0 modelo busca otimizar ao mesmo tempo 0s aspectos de custo e de nivel de
servico das operacBes de uma companhia. A literatura enfatiza que o fator que agrega
complexidade aos sistemas baseados em logistica reversa é a interacdo entre os fluxos
normais e os fluxos de retorno, pois esses fluxos tém de ser considerados simultaneamente.

Como conseqiliéncia, o problema apresenta natureza combinatéria com relacdo a
quantidade de variaveis e de restri¢des. Outra dificuldade que se apresenta é a antecipagao de
demandas futuras, que faz com que a companhia de navegacao prescinda também de um bom
planejamento terrestre, reposicionando e controlando a entrega de contéineres vazios para
clientes que deles necessitem para futuros carregamentos. Por isso, o conceito de janelas no
modelo de alocagdo de contéineres vazios foi uma premissa muito forte da modelagem aqui
apresentada.

N&o é possivel fazer uma solicitacdo de demanda eficiente sem computar 0s

contéineres que estdo por chegar, tanto vazios como estivados; nem disponibilizar o estoque
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de contéineres vazios sem considerar 0s que devem ser remetidos a outros clientes nas
préximas unidades de tempo. Portanto, é fundamental o papel do horizonte do planejamento,
pois todas as a¢Oes tém repercussao nos proximos movimentos.

No modelo estudado para esse trabalho, foi possivel incorporar as recomendagdes de
varios autores pesquisados sobre as principais caracteristicas de um sistema de alocacéo de
contéineres. As decisdes mais importantes de uma companhia de navegacgao sdo: determinar o
roteiro de transporte dos contéineres, realocar contéineres vazios, e arrendar e retornar
contéineres das companhias de leasing.

O modelo utilizado neste estudo apresenta um plano consistente de realocagdo de
contéineres vazios, pois as caracteristicas principais foram mapeadas: a proje¢do de demanda
em cada unidade de tempo, para estivados e vazios, foi computada; é possivel obter o
cronograma de chegadas e partidas em cada depdsito ou porto; e a quantidade de contéineres
vazios excedentes e constantemente atualizada.

Com relagdo ao retorno de contéineres para a companhia de leasing, o0 modelo prioriza
sua devolugdo, visando reduzir o custo total de arrendamento, minimizando também, por
conseqliéncia, o custo de armazenagem. Para a decisdo de arrendamento de contéineres, o
modelo primeiro determina a realocagdo de contéineres vazios, incluindo os suprimentos
futuros, e s6 entdo faz uso do leasing, se houver necessidade.

Também as restricGes ressaltadas na literatura foram observadas pelo modelo. A
limitagdo de espaco (capacidade) foi implementada para depdsitos em terra e depositos em
portos. Com relacdo a limitacdo da devolucéo do leasing por contrato, sdo observados tanto o
prazo inicial de devolucdo (minimo) como o prazo maximo. O modelo foi implementado de
forma a reproduzir a incerteza de obtencédo de arrendamento, considerando a indisponibilidade
de contéineres nas companhias de leasing. Ao final do processamento de cada unidade de
tempo, as demandas de contéineres estivados e vazios sdo atualizadas e computadas para a
unidade seguinte, avaliando os eventuais desvios na demanda projetada com relacdo a
necessidade real.

E interessante observar que o modelo utilizou vérias técnicas categorizadas na
literatura. O problema foi modelado e resolvido de forma dindmica, abrangendo varios
periodos de tempo contiguos (dominio do tempo), utilizando pardmetros deterministicos e
estocasticos no suprimento e na demanda. Também foram utilizadas medidas de desempenho
da rede (tempo de transporte, tempo de atendimento da demanda), indicativas do nivel de

servico. Para implementacdo do modelo, utilizou-se formulagdo algébrica, otimizacdo com
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técnicas de programacdo matematica, modelos estocasticos, simulacdo e técnicas heuristicas
para solucdo de problemas em rede.

O modelo foi projetado em estagios, permitindo que fosse elaborada uma solucéo
estatica, designando os melhores caminhos e quantidades de contéineres estivados e vazios
que devem ser transportados, de forma a obter o0 menor custo (transporte, armazenagem e
processamento) possivel. Apos cada resolucdo do problema de transbordo e atualizagdo de
todos os dados, transcorre a proxima unidade de tempo, quando foi feita uma nova avaliagdo
das demandas, executando novamente o modelo, e assim sucessivamente. Todos as rotas
obtidas na solucdo de minimo custo (estética) sdo registradas e controladas dinamicamente até
sua chegada ao destino final.

Além disso, o modelo foi concebido para ser flexivel, propondo parametros tais como:
ponto critico de alocacdo (estoque de seguranca mais fator de correcdo para alocagdo); op¢édo
de utilizacdo ou ndo de leasing; ponto critico para solicitacdo de leasing; prazo de vencimento
das operagdes de leasing, prazo para verificagdo de recebimentos futuros antes de efetuar
pedido de contéineres.

Enfim, o sistema deve, na mesma unidade de tempo, tratar a movimentagcdo dos
contéineres, realocar os contéineres vazios considerando o suprimento e a demanda, recalcular
as demandas nédo atendidas e atender as demandas de contéineres estivados. Este conjunto de
atividades € bastante intrincado, exigindo testes exaustivos e avaliagdes periddicas de
desempenho.

Ao gerar um modelo integrado e executavel, e verificando sua aderéncia aos
resultados desejados, acredita-se haver atingido os objetivos e as questdes de pesquisa
propostos neste trabalho. Cabe ressaltar que o trabalho ofereceu uma contribuicdo tedrica
metodoldgica, indicando que tipos de informagdo o modelo é capaz de fornecer, ndo tendo
esgotado seu potencial de aplicacéo.

Apesar de o problema ser combinatério, 0 modelo mostrou-se vidvel em termos
préticos, principalmente ao se considerar a complexa rede de atividades envolvidas. Os fluxos
relativos a contéineres vazios e estivados foram integrados, sendo que os fluxos normais e
reversos sdo resolvidos simultaneamente. Além disso, os fluxos foram balanceados,
fornecendo equilibrio ao sistema.

Como observado na literatura, este problema apresenta grande complexidade, com
restricdes praticas dificeis de ser incorporadas e requerendo muito tempo computacional.
Além disso, o algoritmo deve ser flexivel para inclusdo ou modificacdo de restrigdes e para

alteracdo de seus critérios de apuragdo de custo.
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Alguns procedimentos heuristicos tiveram de ser utilizados para minimizar a
quantidade de varidveis do modelo e propiciar a utilizacdo do software disponivel. A partir
disso, 0 modelo funciona como um problema de otimizac¢&o (minimizacdo de custos).

Foi possivel elaborar um modelo de previsdo satisfatorio, computando contéineres
vazios que estdo chegando em datas futuras, contéineres que estdo sendo esvaziados e
tornando-se disponiveis. A modelagem do estoque minimo e da margem de correcdo de
pedidos torna o modelo mais proximo da realidade, oferecendo maior 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 automatica para o usuario. O
leasing, embora simplificado, mostrou sua importancia na liberagdo de demandas e no bom
andamento do fluxo do sistema.

O modelo possui um bom nivel de parametrizacéo, oferecendo grandes possibilidades
para testes e analises. O modelo permite a avaliacdo de diferentes politicas de alocagdo de
contéineres, identificando maneiras de reduzir os custos fixos e varidveis relativos ao
comércio naval.

Quando testado com valores experimentais, 0 desempenho do modelo mostra-se

apropriado, executando em um curto espaco de tempo e garantindo um nivel de servigo
adequado, com comportamento equilibrado no transcorrer do tempo.
Ao se informar demandas conhecidas, considerando os tempos de transporte, processamento e
armazenagem minimos e méximos cadastrados, o sistema permite a emisséo de relatérios de
previsdo, antecipando a chegada dos contéineres nos destinos e a liberagcdo desses para novos
carregamentos.

Possibilitando a geracéo aleatoria de demanda entre clientes, desde que os pardmetros
sejam baseados em dados historicos, o sistema oferece uma modalidade de previsdo ainda
mais avangada, permitindo visualizar um horizonte de planejamento extenso, lembrando que é
possivel inclusive representar sazonalidade nas demandas através do uso de comandos.

A escolha do horizonte de planejamento foi arbitraria. A principio, ndo ha limite para
0 horizonte de planejamento, devido ao fato de 0 modelo conseguir absorver novas demandas
entre 0s estagios estatico e dindmico. Cabe ressaltar que o processamento tem melhor
desempenho quando ha possibilidade de utilizacdo de leasing. Portanto, a limitacdo refere-se
apenas a capacidade do sistema computacional disponivel e a situacdo a ser modelada, a qual

pode incluir pontos criticos que reduzam o desempenho do sistema.
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O plano de realocacdo em cada porto ou deposito é disponibilizado com antecedéncia.
Entretanto, 0 modelo consegue assimilar de forma répida e eficiente os desvios nas projegoes.
A cada unidade de tempo, a companhia de navegacdo pode obter um inventario de seus
contéineres e sua localizagdo em todas as entidades envolvidas no modelo.

E possivel medir o desempenho econdmico do modelo, utilizando varias opgdes de
andlise de custos, bem como avaliar a qualidade do servico prestado, através de célculos de
ociosidade do sistema. O modelo possui flexibilidade para que sejam adicionados outros
parametros julgados interessantes.

Acredita-se haver minimizado a ociosidade do sistema porque, a cada unidade de
tempo, 0o modelo prevé onde os contéineres vazios serdo necessarios. Ao verificar
antecipadamente contéineres que estardo sendo recebidos, evitam-se movimentos
desnecessarios ou o transporte de contéineres vazios apenas por precaucdo. Os contéineres
vazios excedentes sdo movimentados apenas quando necessario.

Com base em todos os custos calculados durante o processamento, pode-se analisar o
custo-beneficio entre transporte de contéineres vazios em navio ou terra, despesas de
armazenagem ou despesas de arrendamento. Além dessas, sdo disponibilizadas outras
informacdes: custo por unidade de tempo, custo por cliente, classificados por contéineres
vazios e estivados, e outras combinagdes destes.

Enfim, provou-se ser possivel unificar modelos que usualmente sdo tratados de forma
isolada. Com o desenvolvimento de um novo modelo, integrando o fluxo de contéineres
estivados com o fluxo de contéineres vazios, espera-se ter avancado no conhecimento dessa
area, propiciando a implementacdo de um sistema de apoio a decisdes com bom potencial
para utilizagdo por companhias de transporte.

O modelo foi implementado com procedimentos heuristico, ndo havendo convicgéo de
que ndo existam métodos mais eficientes ou mais realistas. Entretanto, foram utilizados os que
apresentaram melhores resultados entre os procedimentos testados.

Por simplificagdo, optou-se por tratar apenas um tipo de contéiner. Da mesma forma,
ndo foram contemplados contéineres especiais (por exemplo, refrigerados). Formalmente, a
inclusdo de outros tipos de contéineres ndo oferece dificuldades conceituais em termos de
procedimento de solucédo, adicionando mais varidveis e restricdes ao modelo, e tornando-o
mais lento em tempo de resolucao.

Embora os custos estejam disponiveis, ndo foi implementada a possibilidade de
analisar decisbes entre o uso de armazenagem ou de leasing, 0 que alguns autores julgam

importante. Na realidade, os custos de leasing séo classificados como financeiros, e teriam de
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ser comparados a parte, ndo exatamente no mesmo momento da minimizagdo de custos
logisticos, que foi 0 que se pretendeu proporcionar. Também nédo foi implementada multa por
ndo atendimento de demanda. Essas caracteristicas poderdo ser incorporadas futuramente,
devendo-se salientar que outras informacGes financeiras estdo disponiveis para analise
econémica do modelo.

O tempo de processamento nos depositos € registrado de modo fixo por evento (carga
ou descarga), independentemente do volume processado, entretanto deveria ser proporcional &
quantidade de contéineres. Obviamente, maior acurdcia seria obtida levando em conta que
uma quantidade maior de contéineres, a partir de determinado limite, leva mais tempo para ser
descarregada do que o tempo unitario cadastrado. Esse problema pode ser minimizado com a
incorporacgdo de uma fungéo crescente concava.

Outro aprimoramento do modelo seria a possibilidade de considerar redugdes no custo

de transporte quando este fosse efetuado por lotes (por exemplo, trens), devido a economia de
escala. Atualmente, o custo € fixo por unidade, ndo absorvendo essas peculiaridades.
N&o existe, ainda, uma estrutura para repasse dos diversos custos a clientes e depdsitos, o que
poderia ser implementado. No momento, todos os custos sdo consolidados para uma
companhia de navegacdo. Buscou-se ndo fugir ao escopo do trabalho de Bandeira (2005),
embora o0 modelo permita diversas analises subseqlientes.

Para aperfeicoamento do modelo seria necessaria, num primeiro momento, a
incorporacdo de mais de um tamanho de contéiner. Outra caracteristica desejavel é a
capacitacdo dos arcos do modelo (fluxos), que representariam o espago disponivel para
contéineres nos navios e nos meios de transporte terrestres. Opcionalmente, dependendo do
interesse nessa alternativa, os portos poderiam ser priorizados apenas pelos seus custos de
processamento (carga e descarga), sempre considerados onerosos no custo total. Outro estudo
poderia focalizar em analises de custos de armazenagem em comparagdo a arrendamento de
contéineres. Enfim, ha possibilidade de novos relacionamentos entre variaveis, sendo o
modelo utilizado como mecanismo de simulag&o.

Um exemplo de resultado reverso seria o desenvolvimento de um plano de localizagdo
de depositos para armazenagem de contéineres, definindo suas areas de servico logistico, de
forma a facilitar a redistribuicdo de contéineres vazios para a companhia de navegagdo e seus
clientes, visando minimizar os custos totais. A flexibilidade do modelo permite que o sistema
possa ser adaptado para privilegiar a minimizagdo de tempo ao invés de custo. Também os
critérios de priorizacdo podem ser alternados entre data do pedido mais antiga, menor tempo

ou menor custo, para analise do desempenho de cada alternativa.
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Futuramente, apds coleta de dados historicos, o sistema sera capaz de oferecer
métodos de previsdo para as principais fontes de aleatoriedade da alocacdo dindmica de
contéineres (demanda, suprimento e capacidade dos navios para contéineres vazios),
incorporando também os tempos de transporte de contéineres desde os depdsitos até os
clientes, e desde os clientes até os depdsitos. Portanto, apesar de julgar-se que este trabalho
tenha produzido avango significativo na modelagem do problema de alocacdo e
movimentacdo de contéineres, esse campo continua promissor para aperfeicoamentos e novas

pesquisas.
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