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O transporte maritimo enfrenta diariamente um mercado que exige competitividade
e qualidade de servico das empresas de navegagdo. Desta forma, destaca-se a
importancia de utilizacdo de ferramentas que auxiliem no planejamento e gerenciamento
dos navios e das tripulacbes. Este trabalho aborda o Problema de Programacdo de
Tripulantes aplicado ao contexto maritimo, que é pouco encontrado na literatura,
embora bastante presente para outros modos de transporte.

De acordo com a legislacdo brasileira, o tripulante assina conjuntamente com a
empresa um regime de embarque, o qual prevé a quantidade de dias que 0 mesmo deve
permanecer embarcado e o periodo de folga correspondente. A embarcacdo passa a ser 0
ambiente de trabalho e de moradia por periodos que podem ser de semanas a meses.
Caso esse periodo de embarque seja atingido, o tripulante pode receber diariamente um
adicional ao seu salario.

Para gue isso seja evitado, as empresas buscam realizar o melhor gerenciamento de
sua equipe. Esta dissertacdo propde modelos matematicos multiperiodo de programagéo
de embarque e desembarque de tripulantes com o objetivo de apresentar uma ferramenta

de apoio a decisdo que auxilie na otimizacdo de recursos (humanos e financeiros). O
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trabalho finaliza com um estudo de caso de uma empresa brasileira de navegagéo
proporcionando ao leitor uma ideia da dimenséo do problema e de sua aplicabilidade.
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In the shipping industry, quality and competitiveness are permanent requirements
demanded from any company that aims to survive in this field. Along with that comes
the need to develop more efficient crew planning and management tools. This paper
addresses the crew scheduling problem applied to shipping, which has been explored
extensively in the literature with respect to several types of applications, but rarely to
the maritime context.

According to Brazilian laws, a crew member must sign along with the work
contract a boarding regimen, agreeing on the amount of days that he/she shall be
boarded and their corresponding days off. The vessel then becomes their workplace and
home, for periods that can vary from weeks to months. In case the agreed boarding
period is exceeded, the crew member shall get an extra daily payment.

In order to prevent additional costs, companies pursue the best crew management
process. This thesis presents multi-period mathematical models for maritime crew
scheduling, in order to provide a decision supporting tool which optimizes human and
financial resources. The paper also addresses a real case study of a Brazilian shipping
company, providing the reader with an idea of this problem’s dimension and
applicability.
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1 INTRODUCAO

O transporte maritimo enfrenta diariamente um mercado que exige das empresas de
navegacdo qualidade de servico com preco competitivo. Anualmente os volumes
transportados por este modo crescem, assim como a quantidade de informagGes, a
complexidade dos navios e o tamanho das frotas e das tripulacGes, exigindo um maior
controle e gerenciamento de todo processo. Neste contexto, destaca-se a utilidade das
ferramentas de apoio a tomada de decisdo na busca da exceléncia no planejamento
(DREWRY MARITIME RESEARCH, 2011).

O Problema de Programacdo de Tripulantes (PPT) é conhecido na literatura com
aplicacdo em diversos modos de transporte, principalmente no contexto aéreo
(GOPALAKRISHNAN; JOHNSOS, 2005). A grande diferenca quando se trata de
tripulacdo de maritimos estd no fato que o tripulante ndo é designado a uma sequéncia
de viagens, e sim a um navio e as viagens programadas a ele. A embarcacdo passa a ser
0 ambiente de trabalho e de moradia da tripulacdo, portanto diferentemente de outros
modos de transporte ndo existe uma escala que envolva viagens e repousos em periodos
curtos de tempo, 0 maritimo assume um navio e ficard no mesmo até segunda ordem. O

intervalo de tempo entre 0 embarque e desembarque pode variar de semanas a meses.

Os tripulantes de um mesmo navio embarcam e desembarcam em momentos diferentes,
ndo sendo aconselhavel a movimentacdo da equipe inteira de um mesmo navio por
questdes técnicas de seguranca da operagdo. Desta forma, quanto maior o dinamismo da
empresa embarcadora, maior o interesse em se aplicar solucbes para o PPT aplicado ao
contexto maritimo. Ou seja, quanto maior a frequéncia e 0s pontos de embarque e
desembarque, a quantidade de tripulantes, quantidade de viagens, mais complexa a

execucgdo do sistema de forma manual.

Este problema pode ser entendido como um caso particular do cléassico Problema de
Atribuicdo ou Alocagéo (PA) conhecido também como Assignment Problem. O objetivo
do PA consiste em corresponder elementos entre dois ou mais conjuntos minimizando
ou maximizando uma fungé@o objetivo que respeita certas restricbes (WANG; CHEN;
MIAQ, 2008).



Este trabalho busca contribuir através da proposta de modelos matematicos a
representacdo do Problema de Programacdo de Tripulantes Maritimos (PPTM) dentro
de um conjunto de premissas. Estes modelos sdo parte do desenvolvimento de
ferramentas que possam auxiliar departamentos de recursos humanos de empresas
embarcadoras, na busca de uma programacdo de embarque e desembarque mais
econdmica. Serdo discutidos temas como Otimizacdo Combinatoria, Programacéao

Linear Inteira e Logica Booleana.

1.1  CONTEXTO GERAL E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

De acordo com o boletim de 2015 da Review of Maritime Transport (UNCTAD, 2015),
0 comércio maritimo mundial movimentou em 2014 cerca de 9,8 bilhGes de toneladas
de carga, sendo elas contéineres, petroleo e derivados, granel (grédos, ferro, carvao,
minérios, bauxita, aluminio e rochas fosfaticas) entre outros, como apresentado na
Figura 1.1. Esta movimentacdo € proveniente, principalmente, de importacdes e
exportacOes asiaticas e de paises da América Latina, conforme o indicado pela Figura
1.2.

12000 70
10000 60
50
8000
40
6000
30
4000
20
A . I ]
0 0 II
1980 1990 2000 2006 2008 2010 2012 2014 Asia  Americas Europa Oceania Africa
W Container M Outros M Granel = Petroleo e gas B Importacdo Exportacdo
Figura 1.1: Carga transportada pelo comércio Figura 1.2: Carga transportada pelo comércio
maritimo nos ultimos anos [MM ton] maritimo por continente em 2014 [%]
Fonte: UNCTD (2015) Fonte: UNCTD (2015)

Em resposta a um cenario de crise, no qual o crescimento econébmico mundial cresce a
indices moderados (2,4% em 2013 e 2,5% em 2014 com relagdo a 2005), o comercio

maritimo também manteve seu crescimento por volta de 3,4% em 2014, mesmo indice



de 2013. A queda do preco do barril de petrdleo, a lenta recuperacdo dos paises
desenvolvidos, e a diminuicdo de crescimento dos paises em desenvolvimento sdo os
contextos que envolvem a crise. A projecdo para o Brasil € uma retracdo da economia,
resultado também das instabilidades politicas do pais (UNCTAD, 2015).

A China, por sua vez, manteve a lideranca nos volumes de movimentacdo de carga,
tanto com a exportacdo de commodities, como na importacdo de petroleo e minérios
fosseis, poréem existem incertezas com relacdo ao seu crescimento que podem impactar
negativamente o comércio mundial. Os EUA que por sua vez eram 0S maiores
importadores de petréleo, diminuiram as importacdes em 12% de 2013 para 2014
(UNCTAD, 2015) devido as descobertas de shale gas no pais (DREYER; GERALD,
2013).

De acordo com a UNCTAD (2015), a frota mundial conta com cerca de 89.400 navios
dos mais diversos tipos e capacidades. Diferentemente da inddstria de navios
petroleiros, que esta respondendo em queda com a entrada do shale gas no mercado, a
indUstria de porta contéineres continuou crescendo no ultimo ano, mesmo com o
crescimento da crise. Este fato esta relacionado a uma constante busca por renovacgéo da
frota, com navios mais econdmicos e que proporcionem maiores ganhos de escala de

transporte.

Com relacdo ao cenario brasileiro, o estudo realizado pela Agéncia Nacional de
Transporte Aquaviario (ANTAQ, 2014) mostrou que a movimentacdo geral de carga
dos portos e terminais brasileiros atingiu 930 milhdes de toneladas em 2013, conforme a
Figura 1.3 e Figura 1.4, ilustra que 74% desta movimentacdo foi realizada por

navegacéo de longo curso e 22% por cabotagem.
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Fonte: ANTAQ (2014) Fonte: ANTAQ (2014)

A navegacdo de longo curso realiza o transporte de carga entre portos nacionais e
internacionais. Estes “cursos” podem variar de pequenas distancias para a América
Latina, quanto a viagens de duracdo superior a um més para 0s portos asiaticos. De
acordo com a ANTAQ (2014), a movimentacdo de cargas no longo curso chegou a 680
milhGes de toneladas em 2013, representado por uma curva ascendente desde o0 ano de
2009, conforme a Figura 1.5, principalmente para viagens que tem a China, Holanda e o
Japédo como destino, indicado na Figura 1.6.

A navegacdo de cabotagem, por outro lado, é responsavel pela movimentacdo entre
terminais e portos nacionais utilizando via maritima ou vias navegaveis interiores
(BRASIL, 1997b). O Brasil, por conta da dimensdo de sua area costeira, utiliza esta

modalidade para ganhar escala de transporte por meio das embarcacoes.

O mercado da navegacao de cabotagem é considerado estratégico para o pais e por esta
razdo é protegido por politicas de reserva de mercado (CNT, 2013). Isto significa que,
para este tipo de transporte, existe uma obrigatoriedade de preferéncia por contratagdo
de embarcacbes de empresas brasileiras de navegacdo (EBN) ou embarcacgOes

estrangeiras com registro especial brasileiro (REB) afretadas por EBNs.
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Um estudo realizado pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2013), indicou
que a cabotagem no Brasil encontra diversos entraves de desenvolvimento devido a
questdes como: precaria infraestrutura portuaria; burocracia; dificuldade de integracédo
com outros modos de transporte; dificil acesso a financiamentos para a renovagdo da
frota de embarcac0es; e elevados custos de praticagem e tripulacdo. De acordo com este
mesmo estudo, diversos projetos estdo em pauta para que este mercado seja melhor
explorado, e possa se desenvolver nos proximos anos com esforcos voltados para a
reducdo dos custos, condicdo essencial para o desenvolvimento sustentavel da

cabotagem.

De acordo com STOPFORD (2009), o custo de um navio em operacdo pode ser
dividido em quatro categorias: custo de capital (se o operador for o proprietario da
embarcacdo) ou custo de hire (diaria de aluguel do navio); custo de viagem;

manutencdes periddicas; e custos operacionais.

De acordo com o mesmo autor, o custo de capital ou investimento se refere ao
pagamento da embarcacdo. O célculo deste custo e feito com base no investimento
inicial, no pagamento anual dos agentes financiadores (bancos e/ou investidores

privados) e na estimativa de retorno com a revenda do casco.



O proprietario do navio ndo necessariamente é aquele que fard a sua exploragdo
comercial por meio do transporte de carga. Em muitas situagdes o proprietério afreta o
navio a casco nu para um armador de navios, o qual sera responsavel por prepara-lo
para a operacdo. Por sua vez, o armador do navio pode celebrar contratos com outros
clientes por periodos de tempo (Time Charter Party — TCP), viagens (Voyage Charter
Party - VCP) ou até por tonelagem de carga (Contract of Affreightment — COA), como
descrito por FONSECA (1960).

Sendo assim, os armadores de navios podem ser os proprietarios dos navios ou
simplesmente empresas de navegacdo que realizam transporte de carga propria ou para
terceiros. No caso de contratos TCP, VCP ou COA o armador deve deixar o navio
tripulado, preparado e disponivel ao cliente pelo periodo ou viagem, acordados em

contrato.

O custo de viagem é composto basicamente de combustiveis (bunker e diesel) e taxas
portuarias. A parcela referente aos combustiveis esta diretamente relacionada ao valor
do barril de petroleo e aos avangos tecnoldgicos. Cabe destacar que os fatores que

compdem essa parcela sdo variaveis, de acordo com questdes mercadoldgicas vigentes.

Ja os custos de manutencdo periodica sdo obrigatérios e garantem a validade da classe
do navio, condicdo primordial para que 0 mesmo seja assegurado. Esta classificacdo €
resultado de um acompanhamento realizado por profissionais de sociedades
classificadoras (empresas e entidades reconhecidas pelas autoridades maritimas) que
fiscalizam a construcdo do navio e as manutencdes periddicas, garantindo conformidade

a um padrao reconhecido de qualidade e seguranca para a navegacao.

Por fim, os custos operacionais estdo diretamente relacionados com as despesas que
permitem a operacdo do navio, ou seja, 0 pagamento da tripulagdo, reparos e

manutencdes corretivas, viveres, agua, seguro e custos administrativos

De acordo com STOPFORD (2009) e VELASCO e LIMA (1997), o custo da tripulacéo
pode atingir 50% do custo total operacional, o que representa de 8% a 35% do custo
total de um navio em operacdo. Este custo esta diretamente ligado ao tipo, capacidade
de carga e bandeira da embarcacdo, assim como a tecnologia de seus equipamentos

(automagéo).



A bandeira do navio define, entre outros pontos, quais politicas trabalhistas serdo
aplicadas a seus tripulantes. Visando um maior lucro com o transporte maritimo, em
1970, alguns paises europeus e os Estados Unidos passaram a utilizar bandeiras de
conveniéncia e segundos registros (VELASCO e LIMA, 1997; CARLISLE, 2009).
Libéria, Panama e llhas Marshall possuem 41,8% em deadweight dos navios em suas
bandeiras. A Grécia é a maior proprietéria de navios até hoje e mais de 80% de sua frota
trabalha sobre bandeira de conveniéncia (UNCTAD, 2015).

Desta forma, os armadores tém maior flexibilidade e passam a cumprir legislagcbes mais
brandas na operacdo de seus navios, seja de regulamentacdes de seguranga, como
trabalhista e ambientais. Um estudo feito pelo Departamento de Transporte Maritimo
Americano mostra que em 2010 o custo médio de tripulacdo dos navios americanos foi
cinco vezes maior do que a meédia de custo de uma bandeira estrangeira (U.S
DEPARTMENT OF TRANSPORTATION MARITIME ADMINISTRATION, 2011).

Neste contexto, a fim de proteger o mercado brasileiro, foi assinada em 1997, a Lei no
9432 (BRASIL, 1997b), a qual estabelece obrigatoriedade de preferéncia para bandeira
brasileira nos mercados de cabotagem e apoio maritimo, formalizando portanto, o

segundo registro brasileiro, denominado Registro Especial Brasileiro (REB).

Nesta mesma Lei, os Artigos 4 e 11 declaram que embarcagfes de bandeira brasileira
devem obrigatoriamente possuir dois tercos da tripulacdo de brasileiros, o que inclui, o
comandante da embarcacdo e o chefe de maquinas. Nas embarcacgdes inscritas no REB,
a lei define que apenas o comandante e o chefe de maquinas devem ser

obrigatoriamente brasileiros.

Em 2006, a Resolugdo Normativa N° 72 do Conselho Nacional de Imigracéo
(MINISTERIO DO TRABALHO, 2006) complementa que, para a cabotagem ¢
obrigatdrio que em um periodo superior a 90 dias de operacdo em &guas jurisdicionais
brasileiras, no minimo, um quinto dos tripulantes sejam brasileiros e, para periodo
superior a 180 dias, este nimero aumente para um tergo para cada nivel (oficiais,

graduados e ndo graduados) e em cada ramo de atividades (convés e maquinas).

A Lei N° 9537 (BRASIL, 2015a) caracteriza tripulante como a pessoa certificada e

qualificada a exercer funcdes embarcado relativas & operacdo da embarcacdo. Existem



basicamente trés grupos de tripulagdo: maritimos, fluviais. e de pesca. Para exercer
funcdo nestes grupos é necessario possuir Carteira de Inscrigdo e Registro (CIR), o que

comprova a qualificacdo para o trabalho.

Existem dois centros formadores de maritimos no Brasil, 0 CIAGA (Rio de Janeiro) e o
CIABA (Pard). Juntos, esses centros formam em torno de 350 maritimos por ano (CNT,
2013) e, de acordo com estudos realizados pela Schlumberger, o Brasil trabalha com
déficit de profissionais na area devido, principalmente, a burocracia envolvida no
processo de habilitagdo (SYNDARMA, 2011).

Neste ambiente competitivo e de poucos profissionais qualificados, existe a
preocupacdo das armadoras em buscar o menor custo possivel de alocacdo dos
tripulantes aos navios, respeitando a regulamentacdo. De acordo com a bibliografia
encontrada, como CARVALHO (2000) e LEGGATE (2009), o gerenciamento de
tripulantes maritimos ainda é tratado de forma empirica. De acordo com pesquisas
realizadas com uma armadora brasileira, existem opcdes de ferramentas no mercado
para gerenciamento de tripulagdes maritimas, mas que em alguns casos, as mesmas ndo

atendem de forma adequada as particularidades e premissas de decisdo da empresa.

No caso da cabotagem no Brasil, problemas como obrigatoriedade de uma porcentagem
minima de tripulantes brasileiros nos navios, alto custo das tripulacdes brasileiras
comparado com bandeiras de conveniéncia e o déficit de profissionais qualificados
aumentam a complexidade do problema. Quanto maior o dinamismo da empresa
embarcadora, maior o interesse em se aplicar solu¢es para o PPTM, ou seja, quanto
maior a frequéncia e os pontos de embarques e desembarque, a quantidade de
tripulantes, quantidade de viagens, mais complexa a execucdo do sistema de forma
manual, justificando a necessidade de ferramentas que auxiliem para um gerenciamento

adequado da tripulacao.

1.2 OBJETIVOS

A dissertacdo tem como objetivo geral o desenvolvimento de modelos matematicos que
representem o PPTM. Este tipo de estudo contribui para um melhor conhecimento dos
possiveis beneficios que ferramentas de otimizacao podem trazer para a area de recursos

humanos de empresas armadoras de navios.



Estes modelos sdo variagdes multi-dimensionais do Problema classico de Atribuicdo
(PENTICO, 2007) e propde a minimizacdo dos custos de alocacdo, relacionados a
permanéncia adicional de tripulantes nos navios, deslocamentos entre pontos de

embarque/desembarque e de transferéncias entre embarcacdes.

Dentre 0s objetivos especificos tem-se: uma revisao bibliografica sobre 0 PPT e PPTM,
apontando as lacunas existentes na literatura; descricdo do problema maritimo referente
ao embarque/desembarque de tripulantes sob aspectos legais e financeiros; aplicacdo de
um caso com caracteristicas semelhantes a da realidade e analise das possiveis

limitacdes dos modelos para a aplicacdo no contexto maritimo de forma geral.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. No primeiro, apresenta-se esta
introducdo que discorre sobre o contexto geral que envolve a tripulacdo maritima, as

motivacdes e justificativas deste estudo, assim como 0s objetivos.

O Capitulo 2 propde a analise de estudos ja realizados com temas envolvendo Problema
de Alocacdo, Otimizacdo Combinatoria, Problema de Programacdo de Tripulantes,
Programacdo Inteira entre outros, destacando os principais pontos que fundamentam
este trabalho e levantando aplicagcdes do mesmo tipo de problema em outros modos de
transporte.

O Capitulo 3 analisa de forma mais profunda o problema de programacéo de tripulantes
maritimos, as regulamentacGes trabalhistas, os regimes de embarque, os tipos de
navegacao, as competéncias técnicas de cada categoria de tripulantes e o0s custos
envolvidos. Também é proposto uma exemplificacdo do PPTM buscando um primeiro

contato do leitor sobre o conceito que baseia os modelos matematicos desenvolvidos.

O Capitulo 4 desenvolve quatro modelagens matematicas para o problema de
programacdo de tripulantes maritimos, considerando diferentes periodos de
programacdo e permitindo ou ndo a transferéncia de tripulantes entre navios. Estes

modelos seguem uma mesma metodologia que sera apresentada no inicio do capitulo.

O Capitulo 5 realiza o teste dos modelos em um caso real de programacéo de tripulantes

de uma armadora brasileira. Para respeitar a politica de confidencialidade da empresa,



foram consideradas informacgdes baseadas na realidade para verificar a consisténcia do
modelo e de suas potencialidades.

O Capitulo 6 apresenta as conclusbes finais e as recomendacdes evidenciadas. Por

ultimo, os apéndices destacam exercicios numéricos para facilitar a compreensao dos
modelos matematicos.
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2 O PROBLEMA NA LITERATURA

O Problema de Programacao de Tripulantes Maritimos pode ser entendido como uma
variacdo do Problema classico de Alocacdo, o qual, na literatura, é considerado um
problema combinatorial do tipo NP-dificil (KARP, 1972; SHEN e KWAN, 2001).
Durante os ultimos anos foram desenvolvidas diversas variacbes de modelagem do
problema para diferentes aplicabilidades. O trabalho de PENTICO (2007) faz uma
revisao destas variacbes em comemoracdo aos 50 anos do problema, destacando as

principais diferencas entre elas.

O Problema de Programacdo de Tripulantes (conhecido também por Crew Scheduling
Problem) ja foi alvo de estudos com aplicagdo em diversos modos de transporte.
Inclusive o trabalho de ERNST et al. (2003) levantou aproximadamente 700 referéncias

sobre aplicacdes do PPT categorizadas conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Bibliografia sobre PPT e suas diversas aplicacdes (ERNST et al., 2003)

Os autores salientam que de todos estes trabalhos apenas um foi levantado na area de
shipping, o qual envolve a programacéo da equipe de praticos em portos (WERMUS e
POPE, 1994). O trabalho propde a busca de uma solucdo cuja divisédo das cargas de
trabalho sejam mais igualitarias, com folgas que agrupem o maior nimero de dias

consecutivos, dentro do permitido pela legislagéo.
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Por conta da complexidade dos problemas, em alguns casos sdo utilizadas técnicas
heuristicas (GOMES e GUALDA, 2015) e/ou metaheuristicas, tais como Simulated
Annealing (CAMPBELL, DURFEE e HINES, 1997), Algoritmos Genéticos
(AICKLEIN, 2004), Busca Tabu (GUILLERMO e JOSE, 2009; CAVIQUE, REGO e
THEMAIDO, 1999) na busca das solucdes.

Desta forma, este capitulo busca apresentar os trabalhos envolvendo PA e PPT, dando

base para o desenvolvimento dos modelos de PPTM.

21 PROBLEMA DE ALOCACAO

Os primeiros métodos de solucdo para o PA foram propostos por (KUHN, 1955) por
meio do método hingaro, o qual aborda uma solugdo especifica para designar pessoas a
postos de trabalho. O problema cléssico € descrito como uma busca pela combinagéo
um a um entre tarefas e agentes, cujo objetivo € minimizar o custo total de alocacdes.
Sendo assim, seja I o conjunto de agentes, / o conjunto de tarefas e a variavel de
decisdo x;; € {0,1},i €1,j €J. Se x;; =1, 0 agente i deve ser associado a tarefa j,
caso contrario, x;; = 0. Para cada alocagéo possivel entre um agente i € I e uma tarefa
j €], existe um custo c;; relacionado. As restricdes basicas sdo que cada tarefa deve

receber apenas um agente para efetiva-la e todo agente deve ser alocado a apenas uma

tarefa. O problema é de programacéo linear e inteira, cuja modelagem estd descrita

abaixo.
Funcéo Objetivo:
Minimizar Z Z CijXij (2.1)
i€l jeJ
Sujeito a:
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inj = VjE] (2.2)

Zl:xij - Viel (2.3)
]

A Funcdo Objetivo (2.1) minimiza o custo total de alocacdo. As Restri¢cbes (2.2)
indicam que cada tarefa sera realizada por um Unico agente e as RestricBes (2.3)
garantem que cada agente sera alocado a uma Unica tarefa. Por Gltimo, as Restri¢cdes

(2.4) definem o dominio das varidveis de decisao.

Uma das variaces citadas no estudo de PENTICO (2007) é a de problemas de alocacao
multidimensionais. Este tipo de problema busca a combinacdo de trés ou mais
conjuntos, ou seja, além de envolver os agentes e as tarefas, € possivel associar

dimensBes como tempo, espaco, entre outros (PIERSKALLA, 1968).

O problema de alocacdo tridimensional é o mais encontrado, e é abordado no trabalho
de GILBERT e HOFSTRA (1988), BURKARD e CELA (1999), CELA (2002) e
SPIEKSMA (2000) de duas maneiras: problemas de alocacdo tridimensional planares e

axiais.

Para exemplificagdo, considere o seguinte problema: uma empresa marcou diversos
horérios para atender um conjunto de clientes. Considere r e R 0 conjunto de
vendedores, ¢ € C 0 conjunto de clientes e t € T 0 conjunto de horéarios de atendimento,
Seja também a quantidade de integrantes de cada grupo dada por |R| = |C| = |T]|.
Portanto, considere x,,, € {0,1} a variavel de decisdo tal que, se x,,, = 1, 0 vendedor
r vai se encontrar com o cliente ¢ no horario t. Cada variavel de decisao xy, possui um
custo relacionado. O modelo matematico para o PA tridimensional planar para este

problema sdo dadas em sequéncia.

Funcéo Objetivo:
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Minimizar Z Z z CretXrct (2.5)

T€ER ceC teT
Sujeito a:
zerle VceC,teT (2.6)
TER
Zxr“ =1 VreR teT (27)
ceC
zx"t =1 VreR, ceC (2.8)
teT
Xree € {0,1} VreR ceCteT (2.9

A Funcdo Objetivo (2.5) minimiza o custo total de atendimentos dos clientes por
vendedores. As Restricdes (2.6) indicam que a cada horério de atendimento, cada
cliente serd tendido por um Unico vendedor, as Restricdes (2.7) garantem que a cada
horario de atendimento, cada vendedor poderd atender no maximo um cliente e as
Restricdes (2.8) garantem que cada cliente podera ser atendido por cada vendedor do
grupo em no maximo um horario disponivel. Por ultimo, as Restrigdes (2.9) definem o

dominio das variaveis de decisao.

Na abordagem axial, a funcdo objetivo tem o mesmo significado, porém as restricbes
sdo diferentes. O modelo matematico para deste tipo de PA tridimensional seria dado

por:

Funcéo Objetivo:
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Minimizar Z z z CretXret (2.10)

ceC teT T€R

Sujeito a (2.9) e:

PR v reR (2.11)

ceC teT

szm <1 Vel 2.12)
teT T€ER
szm -1 VieT 2.13)
ceC TeR

Nesta caso a funcdo objetivo (2.10) continua sendo a minimizacdo de custos com a
alocacdo do atendimento dos clientes. As Restri¢cdes (2.11) garantem que um vendedor
pode atender no méaximo um cliente em todo o periodo de tempo. As Restri¢Ges (2.12)
garantem que cada cliente serd atendido no maximo por um vendedor em todo periodo
de tempo. As Restri¢cdes (2.13) indicam que existe cada cliente sera atendido por um

unico vendedor a cada periodo de tempo.

Estas duas abordagens tratam de problemas tridimensionais e de forma bastante
semelhante podem ser realizadas modelagens para problemas multidimensionais. O
contexto do problema que dita quais os tipos de restrigdes (axiais e/ou planares) que
devem ser expressas para a garantia de representacdo da realidade. O algoritmo de
branch and bound é o mais classico para solucdo do PA, sendo o trabalho de
PIERSKALLA (1968) o pioneiro no desenvolvimento de uma solugdo deste tipo
(BURKARD e CELA, 1999).

2.2 PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE TRIPULANTES
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O PPT ja foi estudado para alocagdo de jornadas de trabalho para motoristas de énibus
(SENNE, MELLO e LORENA, 2006), caminhdo (CAMPBELL, DURFEE e HINES,
1997), trens (FRELING, LENTINK e ODIJK, 2001), metrd (SHODI, e NORRIS, 2004)
e para companhias aéreas. De acordo com KOHL e KARISCH (2004) e
GOPALAKRISHNAN e JOHNSOS (2005), depois do custo do combustivel, o custo
com tripulacdo no transporte aéreo, é o segundo maior impactante no total operacional.
Uma reducdo minima no custo com a tripulagdo pode garantir uma economia anual na
casa dos milhdes para companhias aéreas de grande porte (GERSHKOFF, 1989). No
caso da navegacao maritima, este custo também esté entre os mais altos, principalmente
quando a embarcacdo respeita as legislacdes trabalhistas de paises da Europa, EUA e
Brasil (VELASCO e LIMA, 1997).

Os trabalhos de GOPALAKRISHNAN e JOHNSOS (2005) e GOMES (2009) explicam
detalhadamente os passos utilizados para o planejamento operacional de companhias
aéreas, como ilustrado na Figura 2.2. O primeiro passo € realizar a programacédo de
viagens ou Schedule Generation Problem, que atenda a demanda do mercado, buscando

a maximizacao da receita gerada para a empresa.

O segundo passo envolve a definicdo da frota e dos veiculos que vao realizar as viagens
definidas pelo passo anterior. Isso depende no caso de companhias aéreas de restri¢oes
aeroportudrias, capacidade das aeronaves, autonomia de voo e da necessidade de
manutenc¢des nos periodos de parada. No caso de empresas de navegacao, restricoes de
calado, por exemplo, definem quais embarcacGes podem, ou ndo, fazer determinadas

rotas e entrar em determinados terminais e portos.

1. Programacio das Viagens

* Schedule Generation Froblem

2. Programacio dos Veiculos

*Problema de Atribuigio de Frota (Fleet Assignment Problem)
*Problema de Atribuigio do Veiculo (Feificle Routing Problem)

3. Programacio dos Tripulantes

*Problema de Determinacio de Viagens (Crew Pariving Problem)
*Problema de Atribuicio de Escalas (Crew Rostering Problem)

Figura 2.2: Planejamento Operacional de companhias de transporte aéreo
Fonte: Adaptacdo do texto de (KOHL e KARISCH, 2004)
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O terceiro passo, por fim, é a programacao da tripulacdo de acordo com as viagens e
veiculos determinados anteriormente, conhecido também como Problema de

Programacao de Tripulacdo, ou o Crew Scheduling Problem.

No contexto aéreo, o PPT é composto de dois subproblemas, os quais podem ser
resolvidos sequencialmente ou de forma integrada (GOMES, 2009). O primeiro é
chamado de Problema de Determinacdo de Viagens (PDV ou Crew Pairing), no qual
definem-se os sequenciamentos de jornadas viadveis de acordo com restricdes de tempo,
espaco e de normas trabalhistas. No contexto aéreo, define-se como jornada um
conjunto de voos subsequentes, e uma viagem como uma composi¢do de jornadas das
quais o tripulante sai de sua base e retorna & mesma cumprindo as jornadas de trabalho e

0s descansos devidos entre elas, representados na Figura 2.3.

P omadal ié}}{a'a;z' """" jornada3 | pase
A X X — (X —-XXA A
""""""""""" : Viagem """t

Figura 2.3: Comparacéo entre termos no contexto aéreo
Fonte: Elaboragdo Prdpria

Em sequéncia, o segundo subproblema a ser resolvido é o Problema de Atribuicdo de
Escalas (PAE ou Crew Rostering/Assignment), que também ¢ dividido em duas
parcelas: a primeira é a definicdo das escalas possiveis para depois realizar a designagédo
das mesmas aos tripulantes, com base nas viagens/embarques determinadas no PDV
conjuntamente com outras atividades que devem ser feitas como treinamentos,
procedimentos de saude, folgas, férias, entre outros. Esta atribuicdo pode ser aleatoria,

de acordo com a solugdo mais econdmica, ou ser feita de forma personalizada.

A Figura 2.4 resume a dindmica do PAE que possui objetivos que podem considerar,
por exemplo, os custos, distribuicdo do trabalho e satisfacdo dos tripulantes e um
conjunto de restricbes relativas a regulamentacdo vigente, historico da tripulacdo e

tarefas a serem cumpridas.
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Objetivos
[Menor custo,

Maior satisfacio)

Problema de
J . . e Tarefas
Regulamentac3a Atribu icao obrigatdrias

[Empresa, Leis

- (Treinamentas,
Trabalhistas, d .
e Escala procedimentas
SMS) {PAE} médicos)
Tripulagdo
[Historico,
Qualificaces,
Ferias)

Figura 2.4: Dindmica do Problema de Atribuigdo de Escala
Fonte: Adaptacgdo do texto de KOHL e KARISCH (2004)

Em paralelo com o caso maritimo, cada tripulante possui uma rotina de trabalho diaria
correspondente a sua categoria, no qual permanece um periodo de horas trabalhando, e
depois tem o direito de repousar nos aposentos e nas areas comuns do navio. Este tipo
de trabalho exige confinamento em alto mar, e seu desembarque estd diretamente
atrelado ao regime daquele navio. No caso de motoristas de 6nibus ou tripulantes de
avido, depois de cumprir a sua escala de trabalho, o tripulante volta para sua base,
significando o seu “desembarque” do veiculo de transporte, o que nao ocorre da mesma
maneira e com a mesma frequéncia com tripulantes de embarcacfes. Neste sentido, o
termo escala ndo é aplicavel da mesma forma, o PPTM descrito na Figura 2.4 se resume
aum PA.

Devido ao confinamento gerado no contexto aéreo, empresas europeias ja aplicam
conceitos de escala personalizada (personalized rostering), no qual é dada maior
importancia a satisfacdo do tripulante com suas condi¢cdes de trabalho e envolvimento
com a equipe, considerando na otimizagdo varidveis de preferéncia da tripulacdo
(KOHL; KARISCH, 2004).

Portanto verifica-se que em diversos modos de transporte o PPT e as ferramentas de
apoio a decisdo ja sdo aplicadas, enquanto que, de acordo com CARVALHO (2000) e
com as entrevistas realizadas durante o desenvolvimento desta pesquisa, na industria
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naval isso ainda ndo é uma realidade. Da mesma forma, poucos sdo os trabalhos
académicos encontrados sobre o assunto, percepcdo salientada pelos trabalhos de
CARVALHO (2000), GIANCHETTI et al. (2013), JOHN, BOTTCHER e JAHN
(2013) e LEGGATE (2009).

Da mesma forma como existem similaridades entre os dois modos, tais como: restricoes
sobre qualificacdes, quantidade minima de tripulantes, trabalho em confinamento, entre
outros; existem diferencas que provavelmente tem impedido a aplicacdo de técnicas de
otimizagdo no contexto maritimo como, por exemplo, o tamanho das viagens (JOHN,
BOTTCHER e JAHN, 2013), dificuldade de previsdo adequada das datas e dos locais
de chegada e saida de tripulantes, e uma possivel resisténcia natural daqueles que nao
conhecem o sistema (KUMAR, BIERLAIRE e GALLAY, 2010).

O trabalho de GIANCHETTI et al. (2013) foi o que mais se aproximou dos objetivos
deste estudo, e trata de um modelo criado para a programacdo de tripulantes de
cruzeiros. Um navio desse tipo possui em média entre 1000 e 1500 membros, que
normalmente sdo contratados em varios pontos do mundo. Neste caso, um dos custos
mais expressivos da companhia é a movimentacdo de pessoal entre 0 navio e o ponto de

referéncia (moradia).

GIANCHETTI et al. (2013) aponta também dois pontos interessantes: novamente a
falta de estudos académicos encontrados e o fato de que nenhuma empresa de cruzeiros
da Florida utiliza métodos de otimizacdo. O trabalho envolve tanto o planejamento de
contratacdo de pessoas como uma programacdo de embarque/desembarque do staff
considerando  para  isso  incertezas como  no-shows,  saidas/entradas

antecipadas/atrasadas, entre outros.

Outro trabalho interessante é o de JOHN, BOTTCHER e JAHN (2013) que busca um
planejamento para a tripulacdo que atenda a demanda considerando fixar um minimo
periodo de tempo entre a saida de dois tripulantes de categorias de grande
responsabilidade a fim de garantir menores riscos de falhas de operagéo por erro

humano.

Verifica-se que de uma maneira geral, a qualidade do gerenciamento dos tripulantes

interfere diretamente na qualidade do trabalho das pessoas, assim como na operagdo do
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navio. Desta forma, quanto melhor for feita a programacgéo destas pessoas, dentro das
expectativas de cada um, é esperado uma maior fidelidade e comprometimento com
relacdo ao seu trabalho. Os tripulantes maritimos permanecem longos periodos
confinados a um mesmo ambiente e a um mesmo grupo de pessoas. Por essa razao,
existem estudos como o de BERG, STORGARD e LAPPALAINEN (2013) que
apontam que cerca de 80% dos acidentes em alto mar s&o devidos a fatores humanos
como: diferencas entre culturas, comunicacdo e lingua, cansaco, entre outros. Neste
mesmo estudo € ressaltada a importancia de um treinamento envolvendo a compreensao
frente as outras culturas, assim como o desenvolvimento do Inglés como lingua comum

(caso a tripulagéo seja multinacional).

Outro trabalho publicado por JOHN e GAILUS (2014) contribui com um sistema de
decisdo para planejamento do recrutamento de tripulacdo para médio e longo prazo. Os
autores expdem no trabalho como que o gerenciamento de tripulagdo encara condig¢oes
bastante volateis, com grandes volumes de informacdo. A grande dificuldade de
sistemas que busquem um melhor planejamento da quantidade de tripulantes
disponiveis € ajustar a capacidade de pessoas para um longo prazo cumprindo a
demanda do curto prazo.

2.3  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas diversas referéncias bibliograficas que deram base
para o entendimento do PPTM, e das suas semelhancas e diferencas com o PA e o PPT
aplicados a outros modos de transporte. O PPTM é uma variacdo multidimensional do
Assignment Problem que pode buscar a correspondéncia de informagfes como pessoas,

categorias de trabalho, tempo, espago, navios, entre outros.

Verificou-se que a industria naval quase ndo utiliza ferramentas de otimizacgdo voltadas
para recursos humanos. Foram levantados alguns possiveis fatores que possam levar a
este fato: longos periodos de viagem, resisténcia dos gestores, falta de previsibilidade da
chegada e saida dos navios dos portos, entre outros. E é bastante citada na literatura de
temas sobre gerenciamento de tripulacdo, a dificuldade de se encontrarem trabalhos

académicos especificos sobre otimizacdo de embarque e desembarque.
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3 PARTICULARIDADES DO PROBLEMA MARITIMO

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar o PPTM, detalhando melhor as
suas caracteristicas, a regulamentacdo e divisdo trabalhista e como é realizado o
gerenciamento da tripulacdo nos dias atuais. Com essa finalidade, divide-se o capitulo
em trés secOes: a primeira apresenta caracteristicas gerais do trabalho maritimo; a
segunda as principais caracteristicas que envolvem o problema de programacao destes

tripulantes; e por altimo, as considerages finais do capitulo.

31 TRABALHO MARITIMO

O tripulante maritimo é aquele que estd habilitado e certificado pelas Autoridades
Maritimas a realizar atividades a bordo de embarcagBes (BRASIL, 1997a). Ao
embarcarem, os tripulantes ficam subordinados ao Comandante, figura de autoridade
méaxima do navio, que possui responsabilidade tanto sob a embarcacdo, como sob as
pessoas em seu comando, garantindo condicdes de trabalho adequadas conforme os
artigos 248 a 252 da Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT).

Os tripulantes responsaveis pela operacdo do navio devem estar referenciados na lista de
tripulacdo do mesmo, documento oficial entregue as autoridades competentes para a

entrada, permanéncia e saida do navio dos portos (BRASIL, 1977c).

O navio possui uma quantidade minima de tripulantes embarcados para cada funcéo,
definida pela Capitania dos Portos por meio do cartdo de tripulacéo de seguranca (CTS).
Esta definicdo busca a garantia de seguranca das pessoas, do navio e do meio ambiente,
contidos na resolucdo A-890 (INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION,
1999). Caso a empresa perceba a necessidade de uma equipe maior, pode ser emitido o
cartdo de tripulagdo operacional (CTO), que garante uma quantidade entre 0 minimo de
tripulantes do CTS e o méximo permitido pelo cartdo de lotacdo do navio (CL). O navio
ndo pode operar com uma quantidade de tripulantes inferior ao limitado pela CTS, nem

ultrapassar a lotagdo méxima do mesmao.

A Organizacéo Internacional do Trabalho (ILO) foi a primeira agéncia da Organizagéo
das Nacdes Unidas (ONU) a estabelecer uma convencao voltada a regulamentacéo do
trabalho maritimo. Em sequéncia criou-se uma agéncia especifica, a Organizacao

Maritima Internacional (IMO), que passou a assumir as regulamentagdes trabalhistas,
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ambientais e de seguranca a navegacdo. O resultado disso culminou em 1978 na
convencéo sobre Normas de Formacao, de Certificacdo e de Servico de Quartos para 0s
Maritimos (STCW, 1978), que define os requisitos minimos de formacao e os critérios

de certificacdo para o trabalho embarcado.

Esta convencdo define as regras e normas de certificacdo dos trabalhadores maritimos
ndo mais pelo tipo de navegacdo realizado, mas sim pelo porte do navio e pela poténcia
das maquinas propulsoras. Esta convencdo foi ratificada pelo Brasil apenas em 1985

devido ao tempo de adequacdo dos profissionais as novas regras.

Em 1998 foi promulgada uma coletanea de portarias normativas pela Diretoria de Portos
e Costas (DPC), denominadas NORMAN. De acordo com a NORMAN 13 (MARINHA
DO BRASIL, 2013), os tripulantes podem ser classificados, de acordo com suas
certificacbes, conforme a estrutura da Tabela 3.1, as quais sdo definidas mais

detalhadamente a seguir.
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Tabela 3.1: Categorias de Tripulantes

Secao Categoria Sigla
Capitéo de Longo Curso CLC

Capitdo de Cabotagem CCB

Primeiro Oficial de N4utica 10N

Segundo Oficial de Nautica 20N

CONVES Mestre de Cabotagem MCB
Contramestre CTR

Marinheiro de Convés MNC

Moco de Conveés MOC

Marinheiro Auxiliar de Convés MAC

Oficial Superior de Maquinas OSM

Primeiro Oficial de Maquinas 10M

Segundo Oficial de Maquinas 20M

MAQUINAS Condutor de Maquinas CDM
Eletricista ELT

Marinheiro de Maquinas MNM

Mogo de Maquinas MOM

Marinheiro Auxiliar de Maquinas MAM

SAUDE Enfermeiro ENF
Auxiliar de Saude ASA

CAMARA Taifeiro TAA
Cozinheiro CZA

Fonte: (MARINHA DO BRASIL, 2013)

As categorias de tripulantes sdo definidas pelas certificagcdes de cada um, o que autoriza

que estas assumam algumas fungdes dos navios, as quais sdo descritas abaixo:

e Comandante: oficial nautico de maxima autoridade do navio, responsavel pelo
gerenciamento e seguranca do navio, da carga e das pessoas a bordo (BRASIL,
2015a). Esta funcdo sO pode ser assumida por profissionais da categoria de
capitdo de longo curso;

e Imediato: oficial de carreira nautica responsavel por chefiar as atividades do
convés, a gestdo da carga e a coordenacdo de seguranca do navio. Em casos

extremos de incapacidade, impedimento ou morte do comandante, o imediato é
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guem assume o comando da embarcagdo. Esta funcdo pode ser assumida por
profissionais das categorias de capitdo de longo curso e capitdo de cabotagem;

e Oficial de NAutica: oficial responsavel pela navegacdo. Além desta fungdo
principal, podem ser designadas outras tarefas especificas como controle de
higiene, servicos basicos de saude, tarefas administrativas, entre outros. Esta
funcdo pode ser assumida por profissionais das categorias de capitdo de longo
curso, capitdo de cabotagem, 1° oficial de nautica e 2° oficial de nautica;

e Chefe de Maquinas: é o oficial da carreira de maquinas, responsavel por chefias
a secdo de maquinas do navio, supervisionando a conducdo e manutencdo dos
sistemas de propulsdo e de producdo de energia da embarcacdo. Esta funcéo
pode ser assumida por profissionais da categoria de oficial superior de
maquinas;

e Oficial de Maquinas: oficial que realiza os servicos de maquinas do navio,
podendo receber funcbes especificas de manutencdo especializada. Esta funcdo
pode ser assumida por profissionais das categorias de oficial superior de
maquinas, 1° oficial de maquinas e 2° oficial de maquinas;

e Subalternos (convés/maquinas): sdo 0s outros tripulantes de mestragem e
marinhagem, que seguiram carreiras de nautica ou de maquinas e que realizam o
apoio especifico aos trabalhos de suas respectivas areas. Sdo subalternos de
convés os tripulantes das categorias de mestre de cabotagem, contramestre,
marinheiro de conves, moco de conves e marinheiro auxiliar de convés, e de
maquinas os tripulantes das categorias de condutor de maquinas, eletricista,
marinheiro de maquinas, mo¢o de méaquinas e marinheiro auxiliar de maquinas;
e

e Salde e Camara: sdo profissionais que cuidam da salde e do bem-estar dos
tripulantes, com tarefas de enfermagem, cozinha, limpeza e organizacdo do

navio.

Cada navio respeita a legislacdo referente ao pais da sua bandeira. Os prazos dos
contratos de trabalho podem ser por tempo determinado ou indeterminado de acordo
com a bandeira e filosofia da empresa.

Grande parte dos paises utilizam bandeiras de conveniéncia para diminuirem custos,

dado que as legislaces trabalhistas das bandeiras mais encontradas (Panaméa, Bahamas,
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entre outros) normalmente sdo mais amenas. Contratos séo realizados sem considerarem
necessariamente periodos de folga, ou seja, é acordado que o tripulante vai embarcar
por um periodo continuo de dias, e ao término de seu embarque ndo existem mais
obrigacOes trabalhistas entre as duas partes. Nesta modalidade contratual o tripulante é
contratado para permanecer embarcado por um periodo de tempo sem direitos a folgas
durante o periodo acordado. Ao final deste periodo cabe ao tripulante decidir aceitar

outro contrato de embarque logo em sequéncia ou gozar de um periodo de folgas.

No exemplo brasileiro, o contrato de trabalho maritimo é regido pela consolidagdo das
Leis de Trabalho (CLT). O Art. 442 da CLT conceitua contrato de trabalho como um
vinculo regido, entre outros, pelo principio da continuidade das relagdes trabalhistas.
Desta forma, no contexto brasileiro os contratos sdo realizados com prazos
indeterminados, a menos de casos especificos e ndo menos comuns de contratos de

viagens fechadas.

Desta forma o armador deve prever no seu vinculo empregaticio férias e folgas, as quais
sdo devidamente formalizadas juntamente aos sindicatos responsaveis, por meio dos

acordos coletivos. Estes acordos sdo complementares as leis trabalhistas.

O regime de embarque é dado pela propor¢do de dias que o tripulante deve ficar
embarcado pela quantidade de dias que o mesmo tem direito de folgar. O regime é
definido pela armadora em comunhdo com os 6rgdos sindicais, considerando o tipo de
navio e a intensidade de trabalho a bordo demandado. A embarcacdo passa a ser 0
ambiente de trabalho e de moradia da tripulacdo. O intervalo de tempo entre o embarque
e desembarque pode variar de periodo de acordo com o tipo da embarcacdo. A Tabela

3.2 mostra exemplos de regimes de embarque praticados pelo mercado.
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Tabela 3.2: Regimes de Embarque

Tipo de Navio Regime
Navio cisterna, FSO ou rebocador 35/35
Navio DP e oleeiro 60/30

Navio de longo curso 120/60

Navio de longo curso (America Latina) e outros

(cabotagem) 90/45

Fonte: TRANSPETRO (2013)

Os navios da Tabela 3.2 sdo listados a seguir com suas principais funcdes
(TRANSPETRO, 2013):

e Navio cisterna e FSO: sdo utilizados para armazenamento de liquidos, como
agua e combustiveis;

¢ Navio rebocador: sdo embarcacGes menores de grande manobrabilidade, dotadas
de sistemas propulsores potentes. Sao embarcacOes utilizadas para auxiliar em
manobras de atracacdo, desatracacao de navios maiores e barcacas;

e Navio DP: sdo navios com posicionamento dindmico, que garantem
aproximacdes mais seguras de plataformas de petroleo. Séo bastante utilizados
no alivio de plataformas;

e Navio oleeiro: sdo embarcacbes de transporte de combustivel para consumo de
outros navios maiores; e

¢ Navio de cabotagem e longo curso (EUA/Asia/Europa e América Latina): navios

de transferéncia de produtos, que permanecem boa parte do tempo navegando.

Portanto, com relacdo & Tabela 3.2, navios que permanecem longos tempos em
navegacdo, que possuem uma carga de trabalho mais bem distribuida entre os
tripulantes e que realizam menos operacGes, possuem periodos mais extensos de
embarque, como é o caso dos petroleiros de cabotagem, cujo regime é dado por 90 dias
embarcados para 45 dias em terra. Do outro lado, navios como rebocadores, cujo
trabalho leva a um esgotamento fisico e mental mais rapido das pessoas, possuem
periodos menores de embarque para periodos maiores de folga. O objetivo do regime é

garantir que acidentes ndo ocorram por conta da fadiga humana.

26



O tempo de embarque é contabilizado normalmente a partir da volta do tripulante de seu
periodo de folga, iniciando em zero e somando 1 a cada dia que 0 mesmo permanece
embarcado. Caso 0 navio seja embarcado em outro navio, dentro do mesmo periodo de
embarque, a contabilizacdo é feita sequencial ao navio anterior. E desejavel pela
armadora que 0 mesmo permane¢a embarcado 0 méximo de tempo possivel, sem que
ultrapasse o periodo acordado pelo regime, para ndo gerar custos com adicional de

embarque.

Normalmente, tripulantes que sdo desembarcados muito préximos de cumprirem ou que
ja cumpriram seu regime embarcados sdo direcionados diretamente para repouso.
Aqueles que sdo desembarcados, mas ainda apresentam um periodo consideravel de dias
para atingirem o regime, podem ser embarcados em outros navios, aproveitando viagens
menores. O tempo de folga que o tripulante tem direito é cumulativo, ou seja, é o tempo
remanescente de outras viagens anteriores (caso tenham sobrado folgas) somado ao
tempo referente a proporcéo do regime da viagem atual. Cada dia em casa desconta um
dia de tempo de folga, até que o periodo da proporcéo seja atendido e o tripulante fique

disponivel para embarcar novamente.

O célculo salarial dos tripulantes também varia de acordo com a empresa, sendo
definidos nos acordos coletivos. Em sua maioria € contabilizada de uma soldada bésica
(salario béasico) somada a diversas gratificacdes e beneficios, como pode ser visto no
acordo da TRANSPETRO (2013). As gratificacfes e adicionais ndo séo previstos pela
lei, e sdo resultados de acordos coletivos. Dentre elas: horas-extras, remuneracdo em
periodo de repouso, adicional noturno, insalubridade, periculosidade, despesas de
viagem, participacdo nos lucros, auxilios educativos, bénus por tempo de empresa, entre
outros. A maior parte destes adicionais acabam sendo “fixos” por serem adicionais
relacionados ao trabalho em si (embarcado, confinado e em area de risco). Os custos

“varidveis” sdo os principais alvos de programas de contencao de custos.

A hora-extra no trabalho embarcado é encontrada de duas formas nos acordos coletivos:
como as horas que excedem a jornada de trabalho diaria do tripulante; ou como
adicionais de embarque, referentes a dias que os tripulantes permanecem embarcados a

mais do seu regime.
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Algumas empresas pagam mensalmente uma quantidade de horas-extras fixas, inclusive
em meses que o tripulante ndo registra o trabalho a mais (periodos de férias e folgas
como exemplo) como forma de “compensagdao” pelas vezes que ¢ necessaria a
permanéncia do mesmo por mais dias embarcados, ou por jornadas mais extensas.
Outras empresas, fazem o registro dos dias embarcados a mais e realizam o pagamento

de uma gratificacao referente ao tempo a mais trabalhado.

Este custo de adicional de embarque pode: ser resultado de uma falha de planejamento
de contratacdo de tripulantes, fazendo com que a empresa trabalhe com menos
funcionarios e tenha que manté-los embarcados por periodos mais longos; ou também

pode ser resultado de uma ma programacao.

De acordo com LEGGATE (2009) e CARVALHO (2000) e de entrevistas realizadas
durante o desenvolvimento desta pesquisa com a empresa de navegacao, a programacao
de tripulantes maritimos ainda é realizada de forma bastante empirica pelas empresas,
muitas vezes ndo considerando a utilizacdo de ferramentas de otimizacdo para a busca
do menor custo. Os motivos que levam a isso podem ser diversos: falta de ferramentas
que auxiliem de forma personalizada a programacéo de cada empresa, falta de registros
e controles efetivos dos dados de entrada, a imprevisibilidade de alguns eventos (atrasos
para atracacdo nos portos, embarque e desembarques emergenciais, questdes pessoais

dos tripulantes, filosofia da empresa), entre outros.

Existem aplicativos computacionais comerciais que implementam métodos de solucdo
para este tipo de problema (Crewlnspector, ShipManager Crewing, entre outros),
permitindo uma melhor gestdo dos tripulantes, inclusive para gerenciamento maritimo
e, de acordo com BUSSOW e JOHN (2013), uma maior automatizagio gerada por
sistemas integrados de planejamento e programacao de tripulacdo véo ser chaves para 0s
desafios logisticos competitivos da industria maritima. Entretanto, de acordo com as
entrevistas realizadas durante o desenvolvimento desta pesquisa, muitos destes
aplicativos computacionais pré-montados ndo atendem as demandas por ndo serem

flexiveis o suficiente para incorporar todas as restrigoes.

32 DESCRICAO DO PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE
TRIPULANTES MARITIMOS

28



O PPTM trata de um Problema de Alocagdo, no qual, dado um conjunto de navios, um
conjunto de tripulantes de cada categoria e um conjunto de pontos de referéncia de cada
tripulante, o objetivo consiste em designar para onde cada tripulante deve seguir no
periodo de programacéo, de acordo com o tempo de embarque e de folga de cada um, de

tal maneira que uma fungéo seja minimizada.

O objetivo desse problema pode ser explorado de diversas formas: buscando o menor
custo para a empresa (como descrito na Secdo 1.2), a maior satisfacdo dos tripulantes

com a carga horéria ou uma combinacéo de ambos, por exemplo.

Diferentemente da programacao de outros modos de transporte, os tripulantes maritimos
ndo sdo programados com muita antecedéncia, normalmente uma semana ou quinze dias
antes. Isso ocorre primeiramente por permanecerem longos periodos de tempo na
embarcacdo, segundo pela probabilidade de ocorrerem atrasos ou adiantamentos na
chegada dos navios aos portos. Outro motivo é que, a menos dos liners (embarcacdes
com rotas bem definidas), muitos navios, por exemplo petroleiros, podem nao ter uma
previsdo das rotas em prazos maiores, por dependerem dos diversos pontos de demanda

de produto pelo mercado.

Em condicgdes regulares os tripulantes realizam embarque e desembarque quando o
navio esta atracado, em algumas situacGes especificas (por exemplo, atraso na liberagéo
dos bercos) isso também pode ocorrer quando o navio esta fundeado na regido portuaria

por meio de embarca¢des menores de apoio.

Os tripulantes com necessidade de desembarque sdo aqueles que, se permanecerem no
mesmo navio por mais uma viagem, vao acabar ultrapassando o seu periodo de regime.
Em muitas empresas, isso significa que a pessoa tem direito a receber a cada dia a mais
embarcado, o adicional de embarque. Para evitar isso, avalia-se a possibilidade de
desembarcar o tripulante para sua casa (ou ponto de referéncia) ou a sua transferéncia

para outro navio que va executar uma viagem menor.

Os pontos de referéncia sdo locais combinados entre o armador e o tripulante com o
qual a empresa se responsabiliza com todas as movimentacdes necessarias do tripulante

para chegar ao ponto de referéncia ou aos navios.
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Quando se programa a saida de um tripulante, deve-se garantir que outro da mesma
categoria esteja planejado para assumir a sua posic¢ao, ndo permitindo que o navio fique
com menos tripulantes que o indicado na CTS. A passagem de servi¢o de um tripulante
a outro € 0 momento de troca de informacGes entre aquele que esta desembarcando e 0
que deve embarcar para assumir a continuidade do trabalho. Este tempo pode variar de
acordo com o tempo de experiéncia dos tripulantes, com o grau de afinidade dos

Mesmos com 0S navios, com as ocorréncias apresentadas recentemente, entre outros.

Os tripulantes de um mesmo navio embarcam e desembarcam em momentos diferentes,
ndo sendo aconselhdvel a movimentacdo da equipe inteira de um mesmo navio por
questdes técnicas de seguranca da operacdo, principalmente quando sdo de grande

responsabilidade e com trabalhos afins (por exemplo, comandante e imediato).

A Tabela 3.3 mostra um exemplo resumido do problema de programacao de tripulantes
maritimos. Sao quatro navios, os quais tem previsdo de ficarem atracados nos dias
referenciados pelas células cinzas. Cada navio apresenta a necessidade de desembarque
ilustrada pelas pessoas da categoria preta, cinza e azul. Os mesmos tripulantes sdo
ilustrados com necessidade de desembarque em todo periodo do navio atracado,
mostrando que, permanecendo naquela embarcacdo, sera pago aos mesmos adicionais
na proxima viagem. Se existir o desembarque de um tripulante, automaticamente devera

ser programado um embarque para que o navio nao fique desassistido.

Tabela 3.3: Exemplo de necessidade de desembarque

Navio\Dia 0 1 2 3 4 5

2
3 A~ A (A
Tripu(l:zrsl;es em ’i\ ’i‘ ’i‘ ’i\ ) i ® i
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Em uma situacdo que considere a possibilidade de: manter tripulantes nos navios, trazer
tripulantes novos de casa, desembarcar tripulantes para seus pontos de referéncia e

transferir pessoas entre navios, pode-se verificar as seguintes conclusdes iniciais:

e N&o existe outro tripulante da categoria cinza que possa substituir o que
necessita desembarcar do Navio 0, portanto certamente 0 mesmo sera mantido
na embarcagdo para mais uma viagem, independente do seu custo;

e Existe um tripulante da categoria azul em casa em todo o periodo de
programacao, portanto deve-se avaliar para o Navio 1 o que € mais econémico:
manter o tripulante que ja esta embarcado ou desembarca-lo, trazendo o0 que esta
em casa para a embarcacdo no mesmo dia;

e O Navio 2 ndo esta atracado no periodo de programacdo definido, portanto ndo
participa da otimizacdo;

e N&o existe nenhum tripulante da categoria preta disponivel em casa para
embarcar no Navio 0, porém no dia 3 verifica-se que o Navio 3 atraca e precisa
desembarcar um tripulante desta mesma categoria. Portanto, para o Navio 0 é
avaliada a possibilidade de manter o tripulante da categoria preta em seu navio
ou receber a transferéncia do tripulante do Navio 3; e

e O Navio 3 pode decidir manter o tripulante da categoria preta no navio, ou
receber o tripulante que esta disponivel em casa nos dias 4 e 5 e desembarcar o
seu para casa (ou para o Navio 0 no dia 3), ou receber em qualquer um dos dias
que esta atracado, a transferéncia do tripulante da categoria preta vindo do Navio
0.

O exemplo da Tabela 3.3 ja traz algumas abordagens interessantes e demonstra de uma
forma simplificada o que deve ser esperado como solugéo da programacéo de embarque
e desembarqgue. Sendo assim, 0s modelos apresentados no Capitulo 4 buscam minimizar

0 custo total relativo a estas movimentacGes exemplificadas.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas diversas caracteristicas do trabalho embarcado, da
sua organizagédo, da legislacdo trabalhista, e algumas definigdes importantes para o
desenvolvimento do presente estudo como: regime de embarque, pontos de referéncia,

adicional de embarque, entre outros. Ao final foi dado um exemplo para ilustrar uma
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percepcdo inicial do problema de programagdo de tripulantes maritimos, que por
diversos motivos, é diferente da programacgdo de tripulantes de outros problemas

associados a outros modos de transporte.

Verificou-se que existem aplicativos computacionais no mercado que buscam o
gerenciamento e a otimizacdo de embarque e desembarque, mas algumas empresas
encontram dificuldades de incorporar todas as restricbes necessarias para que um
algoritmo possa indicar a melhor solugdo. E importante que 0os mesmos incorporem n&o
somente a busca pelo menor custo (alvo deste estudo) mas também questdes de
comportamento humano dado a especificidade deste tipo de trabalho.
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4 MODELAGEM MATEMATICA PROPOSTA

Com base na revisdo de literatura e nas particularidades do problema de programacédo de
embarque e desembarque de tripulantes maritimos, este capitulo apresenta a modelagem
matematica proposta. Para tanto, este capitulo se inicia com uma introducéo sobre a
metodologia utilizada, assim como as principais premissas, seguidas de quatro modelos
matematicos que foram desenvolvidos de maneira gradativa: (1) um dia de programacao
sem a possibilidade de transferéncia de tripulantes; (2) um dia de programagdo com a
possibilidade de transferéncia de tripulantes; (3) periodo de programacdo sem a
possibilidade de transferéncia de tripulantes; e (4) periodo de programacdo com a
possibilidade de transferéncia de tripulantes. Nos Apéndices I, II, Ill, 1V sdo
encontrados pequenos exemplos didaticos que ilustram o desenvolvimento destes

modelos.

41 METODOLOGIA E PREMISSAS

A busca pela programacédo de embarque e desembarque de tripulantes maritimos com o
menor custo segue uma mesma metodologia para os quatro modelos estudados. Esta
metodologia, ilustrada na Figura 4.1, é composta por trés mddulos: definicdo dos dados
de entrada (Passos de 1 a 5), modelagem matemética (Passo 6) e busca da solugéo
(Passo 7).

(Passo 1) p 6
Verificar o ( Y ) (Passo 7)
L Concepcédo do modelo A
Posicionamento dos matematico Buscar a solucéo 6tima

INEW oS

(Passo 2)
Verificar o
Posicionamento dos
Tripulantes

(Passo 5)
Verificar os custos
envolvidos

(Passo 3) (Passo 4)
Definir a Necessidade Definir a Necessidade
de Desembarque de de Embarque de cada
cada Tripulante Navio

Figura 4.1: Busca da Solucéo do Problema de Programacao de Tripulantes Maritimos
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O Passo 1 da metodologia consiste em obter os dados de entrada e o posicionamento
dos navios. A programacdo de embarque e desembarque de tripulantes maritimos €
planejada apenas quando o0s navios se encontram atracados ou em area de fundeio,
ficando claro que situacdes de emergéncia nao sdo incorporadas nos modelos
matematicos propostos. Portanto para cada dia a ser programado é necessario definir

para toda a frota ativa, se a previsdo é que o0 navio esteja atracado ou n&o.

A Tabela 4.1 mostra um exemplo de uma frota de quatro navios e um periodo de
programacéo de seis dias. As células sombreadas indicam os dias dentro do periodo de
programacdo que os navios estdo atracados em algum porto/terminal. Neste exemplo

apenas o Navio 2 ndo esteve atracado neste periodo.

Tabela 4.1: Previsdo de disponibilidade dos navios para a programacéo

Navio\Dia 0 1 2 3 4 5

0

1

O Passo 2 da metodologia busca o posicionamento dos tripulantes. Estdo disponiveis
para a programacdo apenas aqueles que estdo embarcados e os que estdo aguardando
embarque. Maritimos em treinamento, férias, folga ou licenca, somente serdo
considerados a partir do momento que estiverem aptos ao trabalho novamente. Verifica-
se também em qual navio cada tripulante esta embarcado (Tabela 4.2), assim como a
disponibilidade de tripulantes em terra (Tabela 4.3) no periodo de programagéo.

No exemplo da Tabela 4.2, séo consideradas apenas duas categorias de tripulantes, O e 1
que representam, por exemplo, as categorias de comandantes e mogos de conves. Na
categoria 0 existem 4 tripulantes, dos quais o tripulante O estd embarcado no navio 0,
conforme indicado pela célula sombreada. O Navio 2 possui dois tripulantes da

categoria 1 embarcados, 0 1 e 0 5.
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Tabela 4.2: Previséo de alocagéo dos tripulantes embarcados

Categoria 0 1

Navio\ Tripulante 0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6 7

0

1

A Tabela 4.3 segue 0 mesmo conceito e indica quais tripulantes estdo disponiveis em
terra a cada dia da programacdo. Estes tripulantes estdo em seus respectivos pontos de
referéncia, aguardando apenas a chamada da empresa com as informacdes do seu
préximo embarque. Por exemplo, no dia 4 estdo disponiveis em terra para embarque 0

tripulante 6, 7, 8 e 9 da categoria O e os tripulantes 9 e 10 da categoria 1.

Verifica-se que diariamente tripulantes ficam disponiveis (no caso do tripulante 8 do dia
1 para o dia 2) e indisponiveis (no caso do tripulante 4 do dia 0 para o dia 1). Para efeito
de programacédo de embarque e desembarque, o status disponivel indica que o tripulante
pode ser selecionado para embarque, considerando 0s seus respectivos tempos de
embarque e custos envolvidos, e o status indisponivel representa que 0 mesmo entra em
seu periodo de folga. Tripulantes que devem ficar indisponiveis naquele periodo por

outros motivos (médicos e de treinamentos) ndo sdo considerados durante o processo de

programacéo.
Tabela 4.3: Tripulantes disponiveis em terra
Dia\ Categoria 0 1

0 4 5 6 8

1 5 6 7 8

2 5 6 7 8 8 9

3 6 7 8 9 8 9 10
4 6 7 8 9 9 10

5 7 8 9 9 10 11
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O Passo 3 define a necessidade de desembarque de cada navio atracado, ou seja, quais
tripulantes embarcados necessitam desembarcar dentro do periodo de programacao,

evitando custos com adicionais de embarque e uma carga de trabalho excessiva.

O Passo 4 define, por navio atracado, a necessidade de embarque de tripulantes. Esta
andlise é resultado da comparacdo entre o exigido pela CTS e a quantidade de
tripulantes que necessitam de desembarque naquele periodo de programacgdo. Navios
operacionais normalmente tem necessidade de embarcar a mesma quantidade de
tripulantes que necessitam de desembarque, enquanto que navios novos necessitam

embarcar toda a tripulagdo do CTS.

Embora ndo seja desejavel manter o tripulante por um periodo maior que o regime, as
vezes esta é a Unica op¢do (ou a opgdo mais econdmica) encontrada pelo armador para
continuar a operacdo do navio normalmente. Portanto, o Passo 5 levanta todos os custos
envolvidos no processo de programacdo de embarque e desembarque de tripulantes.
Dentre eles estdo: adicionais de embarque, custos com movimentacdes fisicas de
tripulantes (meios de transporte) e outros custos com hotéis, alimentagdo, entre outros.
Este é o Ultimo passo para a definicdo de todas as informacdes de entrada necessarias
para a construcdo do modelo matematico (Passo 6). Este modelo é estruturado por meio
de uma funcdo objetivo que busca a minimizacdo dos custos de programacdo, sujeita a

diversas restricoes.

O Passo 7 consiste no modulo de implementacdo do modelo matemaético desenvolvido
em ferramentas de otimizacdo que busca, por fim, a solucdo para o problema de
programacéo de embarque e desembarque de tripulantes.

Sendo assim, como apresentado inicialmente, quatro modelos matematicos foram
propostos para realizar a programacdo de embarque e desembarque de tripulantes
maritimos de uma frota, buscando minimizar o custo para o armador. Esses modelos sdo

apresentados a seguir:

e Modelo 1: Um dia de programacdo sem possibilidade de transferéncia de

tripulantes entre navios.

Este primeiro modelo busca a programacdo de um dia especifico considerando
como opgOes: manter os tripulantes embarcados e/ou desembarcé-los e
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movimenta-los para casa, garantindo que novos tripulantes disponiveis em terra

possam assumir o trabalho para a continuidade da operagéo.

e Modelo 2: Um dia de programacdo podendo haver transferéncia de

tripulantes entre navios.

Neste segundo modelo busca-se a programacgéo de apenas um dia considerando
as mesmas opg¢des do Modelo 1 complementada pela opgéo de transferéncia de

tripulantes entre embarcacoes.

e Modelo 3: Periodo de programacdo sem transferéncia de tripulantes entre

navios.

O terceiro modelo busca a programacdo de um certo periodo de dias
considerando como opgdes: manter os tripulantes embarcados e/ou desembarca-
los e movimenta-los para seus pontos de referéncia, garantindo que novos
tripulantes disponiveis, e em terra, possam assumir o trabalho para a
continuidade da operacdo. Estas operacfes podem ser programadas dentro de

todo o periodo de programacdo estipulado.

e Modelo 4: Periodo de programacdo com possibilidade de transferéncia de

tripulantes entre navios.

Este quarto e Gltimo modelo apresenta as mesmas caracteristicas do Modelo 3,
mas permite a possibilidade de transferéncia de tripulantes entre navios.

Os quatro modelos sdo resultados de uma busca gradual por uma modelagem mais
proxima da realidade. Entretanto, para que eles pudessem ser obtidos, as seguintes

premissas foram adotadas:

e Apenas navios atracados ou em area de fundeio podem ser programados

para embarque ou desembarque de passageiros.

Esta condicdo exclui qualquer navio em viagem ou fora da area portuéria. O
mais comum € que esta troca seja realizada com o navio atracado no porto ou no
terminal, dada a facilidade de acesso ao mesmo. Algumas situagdes especificas
exigem a necessidade de troca de tripulacdo com o navio em area de fundeio, ou

seja, 0 navio se encontra dentro da area portuaria, porém ndo atracado. Nestes
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casos os tripulantes sdo transferidos para os navios por meio de embarcagoes
menores com acesso ao navio por escada, como citado na Se¢do 3.2. Para a
modelagem matematica, o navio estar atracado, ou em area de fundeio,

representa a sua disponibilidade para programacéo.

A programacdo ndo incorpora situacfes de desembarque e embarque

emergenciais.

Os modelos matematicos estudados ndo comportam situacfes de saida/entrada
de tripulantes de forma imediata e emergencial, seja por motivos de saude, de
falecimento de parentes ou quaisquer outros problemas pessoais. A programagéo
destes casos deve ser tratada de forma isolada, sendo os dados de entrada

atualizados posteriormente para as futuras programacoes.

Os tripulantes disponiveis para transferéncia entre navios sdo apenas

aqueles com necessidade de desembarque.

A definicdo de necessidade de desembarque sera melhor detalhada no
desenvolvimento dos modelos, mas de forma geral pode ser vista como a
necessidade de saida dos tripulantes na eminéncia do término do seu regime de
embarque. Apenas estes tripulantes podem ser transferidos para outros navios.
Tripulantes que ndo estdo proximos de atingirem o limite do regime, ndo sdo
considerados para transferéncias, mesmo que estejam com seus navios atracados

no mesmo porto ou terminal.

Considera-se possivel a passagem de servico e a movimentacdo de

tripulantes entre cidades em um mesmo dia.

Esta premissa difere um pouco a realidade considerando um pais de grandes
dimensdes como o Brasil, e a dificuldade de acesso a alguns portos e terminais.
E comum ndo existirem voos diretos entre cidades, ou mesmo que existam, s&o
limitados a alguns horérios. De qualquer forma, assume-se para este estudo que,
independente dos meios de transporte (mesmo que iSSO represente viagens
particulares) e das distancias entre cidades, seja possivel a passagem de servico

entre tripulantes e a sua chegada e saida nos navios no mesmo dia.
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O periodo de programacdo pode ser tdo longo quanto o menor intervalo

entre programac6es do mesmo navio.

O periodo de programacdo ndo é um periodo constante, ou seja, pode variar
conforme a necessidade ou padrdo de programacdo da armadora. Porém este
periodo ndo pode envolver duas programacgdes para 0 mesmo navio, devido a
forma como este modelo foi concebido. Portanto o limite maximo do periodo de
programacéo ¢é determinado pelo intervalo de tempo que ndo incorra em mais de

uma programacao para 0 mesmo navio.

O planejamento de embarque e desembarque é realizado apenas para o

periodo durante a programacao.

Esta premissa define que, dado o periodo de programacdo, nenhuma decisdo
pode ser tomada com relacdo ao periodo anterior ou posterior a ele, mesmo que
0S navios ja estivessem atracados ou que 0S mesmos se mantenham atracados

por um tempo maior que o periodo de programacao estabelecido.

Todos os tripulantes possuem as devidas competéncias e certificacdes

necessarias para assumirem o trabalho da sua categoria a bordo.

Os tripulantes disponiveis para a programacdo sao considerados devidamente
capacitados e com todas as certificacGes validas para assumirem suas posicdes
nos navios. Agqueles que necessitam de treinamento ou validacdo das

certificacOes ndo aparecem como opgdes para embarque.

O tripulante que desembarca para terra, cujo tempo de embarque for
superior ao regime, é automaticamente colocado em repouso depois de

finalizado o periodo de programacao.

Os tripulantes que ja ultrapassaram seu periodo de regime na programacao
anterior sdo automaticamente liberados para gozarem o periodo de folga e néo

aparecem como disponiveis para a programagao em curso.

Os tripulantes assumem apenas a func¢ao relativa a sua categoria.

Algumas categorias exigem que os tripulantes ja tenham comprovado

certificacbes e experiéncia em categorias hierarquicamente abaixo. Como
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exemplo, para chegar a funcdo de Comandante é necessario que o tripulante ja
tenha exercido a funcdo de Imediato. Portanto, em uma situagdo atipica, seria
possivel que um comandante assumisse a funcdo de imediato temporariamente.
Esta préatica ndo sera considerada por ser pouco utilizada. Este tipo de a¢do nao é
vantajoso para a empresa (por ter que pagar um saldrio de uma categoria
superior para uma funcao inferior), nem para o tripulante que pode ficar em uma

situacdo pouco confortavel.

Como citado no inicio do capitulo, os Apéndices I, 11, 1l e IV deste trabalho contém
exercicios numéricos para complementar e auxiliar o entendimento dos modelos
desenvolvidos a seguir. Estes exercicios também serdo utilizados para posterior
verificacdo, validacdo e analise dos resultados dos modelos matematicos implementados
(Capitulo 5).

No Capitulo 1 enfatizou-se a motivacdo deste trabalho com aplicacdo na cabotagem,
pelo fato de gerar mais viagens com periodos menores de tempo. Porém os modelos
foram desenvolvidos de forma néo restritiva podendo ser utilizado para a programacéo
de quaisquer tipos de navios e composicao de viagens.

42  MODELO 1: UM DIA DE PROGRAMACAO SEM POSSIBILIDADE DE
TRANSFERENCIA ENTRE NAVIOS

Considere um dia d qualquer para o qual serd realizada a programacdo de todos os
navios atracados que necessitam de desembarque e embarque. No Modelo 1, ndo sera
considerada a possibilidade de transferéncia de tripulantes entre navios, ou seja, um
tripulante que necessita de desembarque pode ser solicitado a permanecer no navio por
mais uma viagem ou desembarcar para seu ponto de referéncia desde que um novo

tripulante venha de terra para assumir seu trabalho.

Assim, considere um conjunto de categorias de tripulantes maritimos G, sendo |G| a
quantidade total destas categorias. Cada categoria g € G identifica um novo conjunto C,
relativo aos tripulantes que exercem a respectiva fungédo embarcada. Cada conjunto de
tripulantes da classe g € G possui |C,4| elementos. Considere ainda um conjunto S de

navios, sendo |S| a quantidade de elementos do mesmo.
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Seja entdo o conjunto Ch, S C, que relne, da categoria g € G, os tripulantes p € C,
embarcados nos navios e o conjunto complementar ﬁg dado por ﬁg = C4 — Cby, que

representa os tripulantes que estdo em terra no dia desta programacéo, aguardando a

solicitacdo de embarque.

De acordo com o primeiro passo da metodologia descrita na Figura 4.1, o
posicionamento de cada navio s € S pode ser representado pelo pardmetro SP; € {0,1}.
Se SP, = 1, a previsdo é que 0 navio s € S esteja atracado no dia d a ser programado,

caso contrario SP; = 0.

Considerando que a programacao de desembarque e embarque de tripulantes é realizada
apenas para navios atracados, define-se o conjunto Sh € S de navios s € S atracados no

dia d a ser programado, ou seja, Sh = {s € S/SP; = 1}.

Com relacdo ao segundo passo da Figura 4.1 relativo ao posicionamento dos tripulantes,
0 parametro CP,4s € {0,1} define em qual navio esta cada tripulante embarcado. Se
Chy,4s = 1, implica que da categoria g € G, o tripulante p € Cb, esta embarcado no

navio s € S, caso contrario, CP, .. = 0.

pgs

Seguindo a metodologia, 0 terceiro passo verifica a necessidade de desembarque dos
tripulantes. Esta necessidade é verificada caso o seu periodo embarcado somado ao da
préxima viagem de seu navio, exceda o que foi acordado no regime de embargue. Este
regime é dado pela proporcao Sea/Land’ sendo Sea a quantidade de dias que o
tripulante deve ficar embarcado, e Land a quantidade de dias que o tripulante tem o

direito de folgar.

O parametro tempo de embarque, B,,, define quantos dias embarcados possui da
categoria g € G, o tripulante p € C,. Este tempo se inicia em zero, quando o tripulante

acaba de terminar o periodo de Land dias de repouso, e é acrescido de um a cada dia

embarcado.

A obrigacéo do tripulante é permanecer embarcado pelo periodo definido no regime de
embarque, portanto, a partir do dia Sea + 1, o tripulante recebe um adicional de

embarque diario até o dia do seu desembarque. Este custo extra gerado a empresa
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depende diretamente da categoria do tripulante e da sua hierarquia na empresa (salério e
tempo de empresa), entre outros.

As empresas buscam evitar o pagamento de adicionais de embarque a seus tripulantes, o
que resulta na necessidade de desembarque até o final do periodo do regime acordado.
A necessidade de desembarque indica apenas que o tripulante, caso mantido no navio,
gera adicional de embarque, ndo significando que o mesmo deva desembarcar. A
situacdo de falta de tripulante disponivel da mesma categoria pode ser um exemplo da

necessidade de manter da categoria g € G, o tripulante p € Cb,, pelo periodo de K, dias

até a proxima atracacdo do navio s € Sh em que esteja embarcado.

Portanto, considere o parametro Epgs € {0,1}. Se ﬁpgs =1, da categoria g € G, 0
tripulante p € Cb, necessita de desembarque do navio s € Sh no qual se encontra

embarcado, caso contrario D, = 0.

A identificacdo da necessidade de desembarque, D, s = 1, apontada na categoria g €
G, pelo tripulante p € Ch, embarcado no navio s € Sh, é constatada caso seu saldo de

embarque, B

»g» acrescido do periodo K até a proxima atracagéo do navio s € Sh no

qual esteja embarcado, seja superior a Sea, caso contrario ndo existe a necessidade de

desembarque no dia d, sendo ﬁpgs =0.

Considera-se o conjunto Chd, S Cbg,, 0 qual retne da categoria g € G, os tripulantes
p € Cb, embarcados nos navios que necessitam de desembarque, ou seja, Cbd, = {p €
Chy /ﬁpgs =1}, sendo |Cbd,| a quantidade total de tripulantes destes conjuntos.
Considere ainda o conjunto Shd < Sh, dos navios s € Sh que necessitam de
desembarque de tripulantes, ou seja, Shd = {s € Sh/ ﬁpgs = 1}, e |Shd| a quantidade

total de embarcagOes deste conjunto.

Os navios possuem o cartdo de tripulacdo de seguranca (CTS), o qual define 0 minimo
de tripulacdo que deve estar embarcada para que 0 navio possa operar. Portanto,
considerando que alguns tripulantes permanecem no navio, e que outros desembarcam,
cada navio s € Shd possui a necessidade de embarque, para cada categoria g € G de
Egs = CTSys — (ZPEdeg CPygs — Zpec,,dg JCPpgs=1 Dy, 4s) tripulantes. Considera-se

entdo, o conjunto She € Sh, dos navios s € Sh que necessitam de embarque da
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categoria g € G, ou seja, She = {s € Sh/ E;5 > 0}, sendo |She| a quantidade total de

embarcacdes deste conjunto.

A necessidade de desembarque € especifica de cada tripulante embarcado no navio por
um periodo maior que o regime, enquanto que a necessidade de embarque ¢é relativa a
uma quantidade de profissionais da categoria g € G capazes de exercer determinada

fungéo embarcada.

O problema de programacéo de tripulantes maritimos busca minimizar o custo total de
alocacdo de tripulantes a navios, o qual é composto por quatro parcelas descritas a

sequir:

e Custo diario de adicional de embarque

Seja a,, 0 custo diario de adicional de embarque da categoria g € G, do
tripulante p € C;. A obrigacdo do tripulante € permanecer embarcado pelo

periodo definido no regime de embarque, portanto, a partir do dia Sea + 1, o

tripulante recebe diariamente este adicional;

e Custo de adicional de embarque relativos a uma préxima viagem
Seja fpgs O custo de manter da categoria g € G, o tripulante p € C; no navio
s € Sh em que esteja embarcado ou que vai embarcar, pelo periodo que for

superior ao estabelecido no regime de embarque, calculado por B, =

Max(0; a4 (Bpg + K, — Max(B

g0 Sea))). A primeira fungdo Max garante

que o calculo resulte em zero quando o B,,; + K, < Sea. A segunda fungéo
Max garante que se 0 B,, > Sea anteriormente a viagem de K; dias, apenas o

periodo da viagem seja contabilizado para calculo do custo;

e Custo de deslocamento entre navio e ponto de referéncia
Seja w45 0 custo de desembarcar da categoria g € G, o tripulante p € Cbd, do
navio s € Shd em que esteja embarcado e movimenta-lo até seu ponto de
referéncia. Assim, se um tripulante for desembarcado, o seu custo de

deslocamento deve ser considerado;

e Custo de deslocamento entre ponto de referéncia e navio
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Seja y,gs 0 custo de movimentar da categoria g € G um novo tripulante
p E ﬁg do seu ponto de referéncia até o navio s € She que necessita de

embarque. Assim, no caso de embarque, este custo de deslocamento deve ser

considerado.

Considere entdo a variavel X, ;s € {0,1}, que indica se X, 4; = 1, da categoria g € G, 0
tripulante p € Cbd, sai do navio s € Shd em que esta embarcado, caso
contrario, X, 4s = 0. Considere ainda a variavel Y, € {0,1}, que indica se Y45 = 1, da
categoria g € G um novo tripulante p € Eg que estava disponivel, deve ser embarcado

no navio s € She, caso contrario Y, ,c = 0.

Desta forma a funcdo objetivo do Modelo 1 € definida abaixo:

Minimizar Z Z Z [ﬁpgs(l - ngs) + c‘Upngpgs]

JEG pECbd gy SEShd/CPpgs=1

+ Z Z Z [(VPQS + ﬁpgS)ngs] .

gEG peEChy SEShe [Egs>0

O Modelo 1 ainda apresenta dois conjuntos de restricGes além daqueles que se referem
ao dominio das varidveis. O primeiro esta relacionado a garantia de que a quantidade
minima de tripulantes necessaria para a operacdo da embarcacdo serd cumprida. Essa
necessidade pode ser suprida mantendo da categoria g € G, o tripulante p € Cbhd, no
navio s € Shd no qual esteja embarcado e/ou por novos tripulantes p € ﬁg a bordo do

navio s € She. Sendo assim, essas restricdes podem ser assim definidas:

E _ VgEa,
(1= Xpgs) + Yogs = Egs S gShe/E >0
pEChdy/CPpgs=1 pEChy gs :
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O segundo conjunto de restricbes esta associado aos tripulantes p € ﬁg néo

embarcados aptos ao embarque que s6 podem ser alocados em apenas um navio. Essas

restricOes séo representadas por:

Vgeaqa,

Ypas < 1 =
p € Chy.

pgs —
SEShe/Egs>0

Devido ao grande numero de conjuntos, parametros e varidveis de decisdo, apresenta-se

na sequéncia um resumo para facilitar a compreensao.

Conjuntos

Chd, < Cb,

Shd € Sh

Parametros

Conjunto de categorias de tripulantes (group)

Conjunto de navios da frota (ship)

Conjunto de tripulantes (crew) da categoria g € G

Conjunto de tripulantes embarcados da categoria g € G(crew onboard)

Conjunto de tripulantes desembarcados/em terra da categoria g € G (crew not

onboard)
Conjunto de navios atracados (harbor)

Conjunto de navios atracados que necessitam de embarque de tripulantes

(ship/harbor/embarkation)

Conjunto de tripulantes embarcados da categoria g € G que necessitam de

desembarque (crew/onboard/debarkation)

Conjunto de navios atracados que necessitam de desembarque de tripulantes
(ship/harbor/debarkation)
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SP,

CPpys

Sea/ Land

rg

L]

pgs

gs

CTS

rg

Bpgs

Wpgs

Yogs

Posicionamento do navio s € S: atracado ou néo atracado (ship position)

Posicionamento da categoria g € G do tripulante p € Ch, embarcado no navio s € S

(crew position)

Proporcdo do regime de embarque (quantidade de dias que o tripulante deve ficar

embarcado por quantidade de dias que o tripulante pode desembarcar)
Tempo de embarque da categoria g € G do tripulante p € C, (balance)

Necessidade de desembarque da categoria g € G do tripulante p € Ch, embarcado

no navio s € S (debarkation)

Periodo de dias até a proxima atracacdo do navio s € S contabilizado a partir do dia
em que estéd sendo realizada a programagéo

Necessidade de embarque de tripulantes da categoria g € G embarcado no navio

s € S (embarkation)

Quantidade minima necessaria da categoria g € G do tripulante p € C, para

operacao dos navios
Custo diario de adicional de embarque da categoria g € G do tripulante p € C,

Custo de manter da categoria g € G o tripulante p € C,4, no navio s € S em que
esteja embarcado ou que vai embarcar, pelo periodo que for superior ao estabelecido

no regime de embarque

Custo de desembarcar da categoria g € G o tripulante p € Chy, do navio s € Sh em

gue esteja embarcado e movimenta-lo até seu ponto de referéncia

Custo de movimentar da categoria g € G o tripulante p € ﬁg, para 0 navio s € She

que necessita de embarque

Variaveis de decisdo

pgs

pgs

Variavel que indica se, da categoria g € G, o tripulante p € C, sai do navio s € Sh

em que esta embarcado

Varidvel que indica da categoria g € G um tripulante p € Cb, disponivel em terra,

deve ser embarcado para 0 navio s € She que necessita de embarque
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Sendo assim, o modelo matematico completo do problema da programacdo de
embarques e desembarques de tripulantes maritimos para um dia de programagdo sem

transferéncia entre navios (Modelo 1) é apresentado a seguir.

Funcéo Objetivo:

Minimizar z Z Z [Bpgs(l - ngs) + wpngpgs]

gEG pEChd gy SEShd /CPpgs=1

(4.2)
+ z z Z [(ypgs + ﬁpgs)ypgs]
9EG peChy SEShe [Egs>0
Sujeito a:
(1= Xpgs) + Z Yogs = Egs VgEeQe, (4.2)
PEChdy/CPpgs=1 pech, s € She/Egs > 0
Z Yogs =1 VgEeG, (4.3)

seShe/Egs>0 p € Cby

Vg € G, P € deg, (44)
Xpgs € 0.1} 5 € Shd/CPygs = 1
VgEeaQa,
€ Cby,
Y,gs € {0,1} P (4.5)

s € She/E;s > 0

As Restricdes (4.4) e (4.5) estdo associadas ao dominio das varidveis de decisdo. Para
facilitar a compreensdo do Modelo 1, o Apéndice | apresenta um exemplo numérico no

qual as relacOes logicas estabelecidas sdo descritas explicitamente.
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43  MODELO 2: UM DIA DE PROGRAMACAO COM POSSIBILIDADE DE
TRANSFERENCIA ENTRE NAVIOS

O Modelo 2 utiliza todas as notacGes empregadas no Modelo 1 e as que estdo descritas

abaixo.
Conjuntos
Shdt,, < She | Conjunto de navios para os quais da categoria g € G, o tripulante p € Ch,, pode se
transferir (ship/harbor/debarkation/transference)
Parametros
Opgs Custo de movimentar da categoria g € G, o tripulante p € Cbd,, para outro navio

s € Shdt,, que necessita de embarque

Variaveis de decisdo

Zygs Variavel que indica se da categoria g € G o tripulante p € Ch, sai do navio s € Sh
em que estd embarcado e € enviado para seu ponto de referéncia
Wgs Variavel que indica se da categoria g € G o tripulante p € Ch, sai do navio em que

estad embarcado e se transfere para outro navio s € She que necessita de embarque de

tripulantes daquela categoria

Considere um dia d qualquer para o qual serd realizada a programacdo de todos os
navios atracados que necessitam de desembarque e embarque. Neste Modelo 2 o
tripulante que esta embarcado e necessita de desembarque pode: continuar embarcado
com o recebimento de adicional, desembarcar do navio com outro colega sendo
embarcado para substitui-lo ou ser transferido para outro navio com viagem de igual ou

menor duracdo, com outro colega substituindo-o no navio em gue se encontrava.

Utilizando para tanto o0s conjuntos e parametros definidos no Modelo 1

complementados pelo o conjunto de navios Shdt,, S She, nos quais da categoria

48



g € G, o tripulante p € Cbd, ndo esteja embarcado, mas que necessitem de embarque
de tripulantes desta mesma categoria, ou seja, Shdt,; = {s € She/CP,3s =0 A Eg5 >
0}. Esse conjunto verifica todos os navios para oS quais da categoria g € G, 0

tripulante p € Cbd, poderia se transferir.

Os custos envolvidos neste processo séo os relacionados no Modelo 1 e o custo de

transferéncia entre navios definido a seguir:

e Custo de transferéncia entre navios:

Seja 8,45 0 custo de movimentar da categoria g € G, o tripulante p € Chd, do
navio em que esteja para 0 navio s € Shdt,,. Deve-se entdo considerar

individualmente este custo durante a programacao.

Considere além das variaveis de decisdo do Modelo 1, a variavel Z, s € {0,1}, que
indica que, se Z,4, =1, da categoria g € G, o tripulante p € Cbd, sai do navio
s € Shd em que estd embarcado e é enviado para seu ponto de referéncia, caso

contrario, Z, ;5 = 0.

Seja ainda a variavel W, ¢ € {0,1} que indica que, se W,4s = 1, da categoria g € G, 0
tripulante p € Cbd, sai do navio em que estd embarcado e € transferido para outro
navio s € Shdt,, que necessita de embarque de tripulantes da mesma categoria, caso

contrario, W,, .. = 0.

bgs

No Modelo 1 a propria variavel X, , referente a saida do tripulante do navio ja indicava
a ida do mesmo para seu ponto de referéncia, por nao existir outra op¢do. No Modelo 2,
foram introduzidas as variaveis Z, s e W,4,, para especificar o destino do tripulante

depois do seu desembarque.

Desta forma a funcéo objetivo do problema busca minimizar o custo total de alocacao,
composto pelo: custo de manter o tripulante no navio por mais uma viagem, custo de
envia-lo para seu ponto de referéncia, custo do embarque de tripulantes que estejam em
terra, considerando que 0os mesmos também possam gerar adicionais de embarque, e por

fim custos de transferéncia de tripulantes para outros navios, verificando também se
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com esta decisdo o mesmo podera receber adicional de embarque. A funcéo objetivo é

definida abaixo:

Minimizar z z z [Bpgs(1 — Xpgs) + WpgsZpgs]
gEG pEChdy SEShd/CPpgs=1

+ Z Z Z (Ypgs + Bpgs)Yogs

JEG peCb, sEShe/Egs>0

+ Z Z Z (6pgs+ﬁpgs)ngs.

9gEG peCbdg seEShdtyg

Com relacdo as restricbes, o primeiro conjunto estd relacionado a necessidade de
embarque que deve ser atendida mantendo da categoria g € G, o tripulante p € Cbd, no
navio s € Shd no qual esteja embarcado, e/ou trazendo novos tripulantes p € ﬁg a
bordo do navio s € She efou transferindo da mesma categoria g € G, tripulantes
p € Cbd, que estejam embarcados em outros navios atracados e que necessitam de
desembarque, mas que ainda podem assumir uma outra viagem no navio s € She,

conforme descrito abaixo:

_ VgEQG,
(1= Xpgs) + Z Yogs + Z Wogs = Egs s EgShe/EgS > 0.

PEChdg/CPpgs=1 pEChy PECbdg/CPpgs=0

O segundo conjunto de restricdes esta associado ao fato de que, da categoria g € G, 0

tripulante p € Cbd, caso saia do navio s € Shd em que esta embarcado, so podera
desembarcar e ir para casa ou ser transferido para algum outro navio s € Shdt,, que

também necessita de embarque. Assim sendo, tais restricbes podem ser representadas

por:
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Vg €EG,p €
Xpgs = Zpgs + Z Wogs: Chdy,s €
§/€Shdtpg Shd/CP,4s = 1.

O terceiro conjunto de restri¢Bes esta associado ao fato de que da categoria g € G, caso
o tripulante p € Cbd,, saia do navio em que esteja embarcado, s6 podera ser transferido
para no maximo um unico navio s € Shdt,, que também necessita de embarque. Desta

forma, tal consideracdo é dada por:

Wpgs =1 Vg € G,p € deg.

SEShdtpg

O quarto conjunto de restri¢cBes equivale a expressao (4.3) e esta associado, da categoria
g € G, aos tripulantes p € @g em terra que s6 podem ser alocados em apenas um
navio que necessite de embarque, conforme descrito em sequéncia. E as restricdes

referentes ao dominio das variaveis dadas por (4.4) e (4.5).

Assim, o modelo matematico completo do problema da programacdo de embarques e
desembarques de tripulantes maritimos para um dia de programacao com possibilidade

de transferéncia entre navios (Modelo 2) € apresentado a seguir.

Funcéo Objetivo:

Minimizar Z Z Z [Bpgs(1 — Xpgs) + WpgsZpgs]
gEG pEChbd gy SEShd/CPpgs=1

+ Z Z Z (Ypgs + Bogs)Yogs

JEG peCby sEShe/Egs>0

+ z Z Z (52795 +'BPQS)VVPQS

9gEG peCbdy seEShdty g

(4.6)

o1



Sujeito a (4.6), (4.7), (4.8) e:

(1= Xpg) + ) Yrgs
PEChy

+ Z Wogs = Egs
DPECbdg/CPpgs=0

PECbdg/CPpgs=1

Xpgs = Zpgs + Z Wpgs

SE€Shdtpg

Wpgs < 1
SEShdtyg

Z,gs € {0,1}

W,gs € {0,1}

VgEeaQa, (4.7)
s € She/Ezs > 0

Vg EG,p
€ deg,s (4.8)
€ Shd/CP,4s = 1

Vg €EG,p€EChd,  (49)

Vg € G,
p € Cbdy, (4.10)

s € Shd/CP,ys = 1

Vg € G,
p € Cbdy, (4.12)
s € Shdt,,

As Restricdes (4.10) e (4.11) estdo associadas ao dominio das variaveis de decisdo que

séo especificas para este modelo. Assim como realizado para o Modelo 1, para melhor

compreensdo desse Modelo 2, o Apéndice Il apresenta um exercicio numeérico aplicado.

44  MODELO 3: PERIODO DE PROGRAMACAO SEM POSSIBILIDADE

DE TRANSFERENCIA ENTRE NAVIOS

Toda a notacdo utilizada para este modelo est4 apresentada abaixo para uma consulta

rapida, sendo todos 0s conjuntos, parametros e variaveis de decisdo detalhados ao longo
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da secdo. Alguns ja foram expostos nos Modelos 1 e 2 e sdo utilizados com 0s mesmos
conceitos para os Modelos 3 e 4 com pequenas modificagdes para contemplar os as

caracteristicas de cada um deles.

Conjuntos
D Conjunto de dias cujos embarques/desembarques de tripulantes serdo
programados (day)
Cf, Conjunto de tripulantes (crew) da categoria g € G disponiveis no diad € D
ﬁg Conjunto de tripulantes da categoria g € G desembarcados/em terra no dia
d € D (crew not onboard)
Cbu, < Cb, Conjunto unido de tripulantes embarcados da categoria g € G disponiveis no
periodo de programagcdao (crew not onboard/ union)
Shics Conjunto de navios atracados no dia d € D (harbor)
Cbd, < Cb, Conjunto de tripulantes da categoria g € G embarcados que necessitam de
desembarque (crew/onboard/debarkation)
Shd® c Sh? Conjunto de navios atracados que necessitam de desembarque de tripulantes no
dia d € D (ship/harbor/debarkation)
Shdu < Shu Conjunto unido dos navios atracados que precisam de desembarque no periodo
de programagdo (ship/harbor/debarkation/union)
She® c Sh4 Conjunto de navios atracados que necessitam de embarque de tripulantes no dia
d € D (ship/harbor/embarkation)
Sheu € Shu Conjunto unido de navios atracados que necessitam de embarque de tripulantes

no periodo de programagdo (ship/harbor/embarkation/union)
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Parametros

Df Ultimo dia do periodo de programagio

di Primeiro dia atracado do navio s € Sh

df Ultimo dia atracado do navio s € Sh

sp¢ Posicionamento do navio s € S no dia d € D: atracado ou ndo atracado (ship
position)

ng Tempo de embarque da categoria g € G do tripulante p € C4 no dia d € D
(balance)

u,‘;’gs Custo de manter em adicional de embarque da categoria g € G o tripulante

p € Cg N0 navio s € Sh, até o dia d € D de seu desembarque dentro do periodo
de programac&o

Ppgs Custo de manter em adicional de embarque da categoria g € G o tripulante
p € C4 no navio s € Sh, pelo periodo todo de programacdo, no caso do
tripulante permanecer no navio e ja entrar em adicional antes da préxima

viagem.

wggs Custo de desembarcar da categoria g € G o tripulante p € Cb, do navio s € Sh
no dia d € D e movimenté-lo até seu ponto de referéncia por dia

yggs Custo de movimentar da categoria g € G um tripulante p € ﬁg em terra para

embarcar no navio s € She nodiad € D

Variaveis de Decisdo

Xx¢ Variavel que indica se da categoria g € G o tripulante p € Ch, desembarca do

pgs
navio s € Shemque estanodiad € D
Yggs Variavel que indica se da categoria g € G um tripulante p € ﬁg que esta em
terra embarcar no navio s € She nodiad € D
Zggs Variavel que indica se da categoria g € G o tripulante p € Ch, desembarca do

navio s € Sh em que estd no dia d € D e é enviado para seu ponto de referéncia

Considere um periodo de dias D para o qual sera realizada a programacao de todos os
navios atracados que necessitam de desembarque e embarque. Neste Modelo 3 o
tripulante que esta embarcado e necessita de desembarque pode: continuar embarcado
com o recebimento de adicional ou desembarcar do navio e se direcionar para seu ponto

de referéncia com outro colega sendo embarcado para substitui-lo, e todas estas
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decisdes podem ocorrer em qualquer dia do periodo de programacdo, desde que 0 havio
ndo fique desassistido.

Para este Modelo 3, cada categoria g € G identifica um novo conjunto ng relativo aos
tripulantes que exercem a respectiva funcdo embarcada e que estdo disponiveis para a
programacéo no dia d € D. Cada conjunto de tripulantes da classe g € G possui |C_{f|

elementos.

Sendo entdo o conjunto Cb,; < Cg que relne da categoria g € G, os tripulantes p € Cg
que ja estdo embarcados nos navios s € S no periodo anterior a D. O conjunto
complementar ﬁg dado por Eg = Cg — Chy, representa os tripulantes que estdo em
terra no dia d € D, aguardando a solicitacdo de embarque. Define-se mg € Cby,

como o conjunto unido de todos os elementos dos conjuntos ﬁg em todo o periodo.

De acordo com o primeiro passo da metodologia descrita na Figura 4.1, o
posicionamento dos navios s € S pode ser representado pelo pardmetro SPE € {0,1}. Se
SP® =1, a previsdo é que 0 navio s € S esteja atracado no dia d € D, caso contrario
SP& = 0. O primeiro dia atracado do navio s € S dentro do periodo D é definido por

di,, enquanto que o Ultimo dia é definido por df;.

Considerando que a programacéo de desembargue e embarque de tripulantes é realizada
apenas para navios atracados, define-se 0 conjunto Sh¢ € S de navios s € S atracados
no dia d € D, ou seja, Sh® = {s € S/SPZ = 1}. O conjunto de navios Shu € Sh% é
definido por um conjunto unido de todos os elementos dos conjuntos Sh® no periodo D

de dias.

Com relacdo ao segundo passo da Figura 4.1, relativo ao posicionamento dos

tripulantes, o parametro CP,,s € {0,1}, também utilizado nos Modelos 1 e 2, define em
qual navio esta cada tripulante embarcado. Relembrando, se CP,,s = 1, implica que da
categoria g € G, o tripulante p € Ch, estara embarcado no navio s € S, caso contrario,

CP,

pgs = 0.

Para 0 Modelo 3, o pardmetro tempo de embarque, B;}g, define quantos dias embarcados

possui da categoria g € G, o tripulante p € Cg no dia d € D. Caso seja necessaria a
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permanéncia do mesmo pelo periodo de K, dias até a proxima atracacdo do navio
s € Sh em que esteja embarcado, deve-se contabilizar a partir do ultimo dia atracado
df; € D se até a proxima atracacdo do navio sera ultrapassado seu periodo de regime

por conta do calculo do adicional de embarque.

Da mesma forma que no Modelo 1 e Modelo 2, o parametro de necessidade de
desembarque é dado por D, € {0,1}. Se D, ;5 = 1, da categoria g € G, o tripulante

p € Ch, necessita de desembarque do navio s € Sh, isso ocorre caso seu tempo de

. . df, . , . L - ~
embarque no dia df; € D, ou seja B, *, acrescido do periodo K; ate a proxima atracagao
do navio s € Shu no qual esteja embarcado, seja superior a Sea, caso contrario ndo

existe a necessidade de desembargue, sendo ﬁpgs =0.

O conjunto Chd, S Ch,, 0 qual reline da categoria g € G, os tripulantes p € Ch,
embarcados nos navios s € Shdu que necessitam de desembarque no periodo D, pode
ser assim definido Cbd, = {p € Cb;/Dy4s =1V g € G, s € Shdu}, da mesma forma
como definido nos modelos anteriores. Sendo assim, considera-se o conjunto Shd® <
Sh%, dos navios s € Sh® os quais necessitam de desembarque no dia d € D, ou seja,
Shd® = {s € Sh®/ Dpzs =1V g € G,p € Cby}, e |Shd?| a quantidade total de
embarcacOes atracadas que necessitam de desembarque no dia d € D. Define-se o
conjunto de navios Shdu € Shu, o conjunto unido de todos os elementos dos Shd® no

periodo D de dias.

Considera-se entdo, o conjunto She® € Sh¢, dos navios s € Sh% os quais necessitam de
embarque no diad, ou seja, She? ={s€Sh?/E; >0V g€eG}, e |She?| a
quantidade total de embarcacOes deste conjunto. Define-se o conjunto de navios
Sheu € Shu, 0 conjunto unido de todos os elementos dos conjuntos She® no periodo D

de dias.

Além do custo diario de adicional de embarque, utilizados no Modelo 1 e Modelo 2, o
problema de PPTM do Modelo 3 envolve os seguintes custos:

e Custo de adicional de embarque relativos a uma proxima viagem

Seja fB,4s 0 custo de manter da categoria g € G, o tripulante p € C; no navio

s € Shu em que esteja embarcado ou que vai embarcar, pelo periodo que for
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superior ao estabelecido no regime de embarque, calculado por pB,4s =

Max(0; apg(ngs + K, — Max(ngs; Sea))). A primeira funcdo Max garante

que o célculo resulte em zero quando o B;ZS + K, < Sea. A segunda fungdo
Max garante que se 0 ngs > Sea anteriormente a viagem de K, dias, apenas o

periodo da viagem seja contabilizado para célculo do custo;

Custo de adicional de embarque para tripulantes que estdo em adicional
dentro da semana de programacao até o dia de saida da sua embarcacao

Seja ﬂggs 0 custo de manter em adicional da categoria g € G, o tripulante
p € Cbd, no navio s € Shdu em que esteja embarcado, até o dia d € D
referente ao seu desembarque, considerando apenas situacdes em que o saldo de
embarque ng no dia d € D de sua saida j& tenha ultrapassado o estabelecido

pelo regime de embarque antes mesmo de iniciar a proxima viagem, dado por

ulss = apg(Max(0; BE, — Max(Bgs'; Sea)));

Custo de adicional de embarque para tripulantes que estdo em adicional
dentro da semana de programacdo e que permanecem por mais uma
viagem

Seja pygs O custo de manter em adicional da categoria g € G, o tripulante

p € Cbd, no navio s € Shdu em que esteja embarcado, no periodo D de

5 : afs
programacdo. Isso pode ocorrer quando o saldo de embarque ao final B,

ja
tenha ultrapassado o que é estabelecido pelo regime de embarque, dado por

Ppgs = Apy(Max(0; Byss — Max(Bsy'; Sea)));

Custo de deslocamento entre navio e ponto de referéncia

wi,s 0 custo de desembarcar no dia d € D da categoria g € G, o tripulante

p € Cbd, do navio s € Shd® em que esteja embarcado e movimenta-lo até seu

ponto de referéncia; e

Custo de deslocamento entre ponto de referéncia e navio
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Seja ¥4 0 custo de movimentar no dia d € D da categoria g € G um novo
tripulante p € CbJ do seu ponto de referéncia até o navio s € Sheque

necessita de embarque (Egs > 0).

Verifica-se que 0s custos f4s € ppgs SA0 CUStos que ndo dependem do dia d € D por

considerar apenas situacdes em que o tripulante ndo desembarca de seu navio. Os outros

custos dependem do dia d € D em que o tripulante é desembarcado.

Seja entdo a varidvel XZ;; € {0,1}, que indica se X7, =1, da categoria g € G, 0
tripulante p € Chd,, sai do navio s € Shd® em que esta embarcado, caso Xg;s =0, 0
tripulante se mantém da mesma forma em que estava no dia anterior, ou seja, se ele esta

embarcado, ele se mantém embarcado, caso ele esteja desembarcado, ele permanece
desembarcado.

Seja ainda a variavel YpdgS € {0,1}, que indica se Ypdgs = 1, da categoria g € G, um novo
tripulante p € ﬁg que estava disponivel, deve ser embarcado no navio s € She® que

necessita de embarque (Ezs > 0), caso contrario Yd.=0.

pgs

Desta forma a funcdo objetivo do problema busca minimizar o custo total de alocagao
dos tripulantes no periodo de programacdo, composto pelo: custo de manter o tripulante
no navio por mais uma viagem, considerando que ele pode estar/entrar em adicional na
prépria semana de programacdo; custo de envia-lo para seu ponto de referéncia,
pagando adicional caso o tripulante ultrapasse o periodo de regime dentro da semana de
programacéo; e custo do embarque de tripulantes que estejam em terra, considerando
que 0s mesmos também possam gerar adicionais de embarque. Esta funcdo objetivo é

definida abaixo:

s d
Minimizar z Z Z (Bpgs + Ppgs) | 1 — z Xpgs
9EG pECbdy SEShdU/CPpgs=1 deD/seShdd

+ Z Z Z Z (upgs + wpgs)Xpgs

d€D geG pECbdg seShd? /CPpgs=1

+ Z Z Z Z (¥5gs + Bpgs)Yogs

deD g€G peChd seShe/Egs>0
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Com relagdo as restricdes, o primeiro conjunto de restricbes estd relacionado a
necessidade de embarque que deve ser atendida dentro do periodo de programacéo,
mantendo da categoria g € G, o tripulante p € Chd, no navio s € Shd® no qual esteja
embarcado, que é o equivalente a ndo realizar a saida do tripulante deste navio, e/ou
trazendo novos tripulantes p € CbZ a bordo do navio s € She. Este conjunto esta

apresentado abaixo:

A= D X+ D D Wk ygeq

PECbdy/CPpgs=1 deD/seShdd deD/seShe® peCbd s € Sheu/EgS > 0.

= Egs

O segundo conjunto de restrigcdes esta associado ao fato de que, da categoria g € G, 0
tripulante p € Chd,, s6 pode desembarcar do navio s € Shd® em que esta embarcado no
maximo uma vez em todo o periodo D de programacao. Assim sendo, tal consideracao

pode ser representada por:

Vg € G,
D X <1 p € Cbd,,
deD S € Shdu/Chy4s = 1.

O terceiro conjunto de restrices esta associado aos tripulantes p € ﬁg néo

embarcados aptos ao embarque que s6 podem ser alocados em apenas um navio em todo

0 periodo D. Essa restri¢éo € representada por:

Z Z Ypgs <1 VgEG,
deD/peCby s€She? /Egs>0 pE Cbug'
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O quarto conjunto de restrigdes indica que no mesmo dia que algum tripulante sair de
seu navio, deve estar programado a chegada de outra pessoa, conforme descrito na

sequéncia. E por ultimo devem ser consideradas as restricdes de dominio das variaveis.

4 4 vdeD,
Xpgs = Z Yogs g €EqG,

PECDdy/CPpgs=1 peﬁg S € Shdd/EgS > 0.

Assim, o modelo mateméatico do problema da programacdo de embarques e
desembarques de tripulantes maritimos com periodo de programacédo sem possibilidade

de transferéncia entre navios, denominado Modelo 3, encontra-se apresentado a seguir.

Funcéo Objetivo:

Minimizar Z z z (Bpgs + Ppgs) | 1 — z X3os

9€G peCbdy SEShdu/CPpgs=1 deD/seshd4

+ z Z Z Z (Hpgs + Whgs)Xhgs (4.12)

deD g€G pEChdg seShdd/CPpgs=1

+ Z Z Z Z (¥5gs + Bpgs)Yogs

deD g€G peCbd seShed/Egs>0

Sujeito a:

A= > X

PECbdg/CPpgs=1 deD/seShdd YgeEQa,

+ Z Z y4 s € Sheu/Ezs > 0

(4.13)
pgs = Egs
deD/seShed pe@g
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Z Xigs <1

deD

Z Z Yohs < 1

deD/peC_bg se€Shed/Egs>0
a _ d
ngS - Z ngS

PECbdg/CPpgs=1 pechy

X, €{0,1}

Y €{0,1}

Vg € G,

p € Cbd,,

s € Shdu/CB, 4
=1

Vg €6,
p € Chu,

vdeD,
g EQG,
s € Shd?/Ezs > 0

Vg € G,

p € Cbd,,

s € Shdu/CB, 4
=1

Vg E_G,
p E Cbe,
s € Sheu/Ezs > 0

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

As Restrigdes (4.17) e (4.18) estdo associadas ao dominio das varidveis de decisdo que

sdo especificas para este modelo. Assim como para os Modelos 1 e 2, o Apéndice Il

apresenta um exercicio numérico aplicado a este Modelo 3 que detalha todos os seus

principais elementos.

45 MODELO 4: PERIODO DE PROGRAMACAO COM POSSIBILIDADE
DE TRANSFERENCIA ENTRE NAVIOS

Além dos conjuntos, parametros e variaveis de decisdo do Modelo 3, 0 Modelo 4 utiliza

também os que estdo descritos a seqguir.

Conjuntos

Shdt?, c She

P9 —

Conjunto de navios para os quais da categoria g € G o tripulante p € Cb, pode
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se transferir no dia d € D (ship/harbor/debarkation/transference)

Shdtu,, < Sheu | Conjunto unido de navios de todo o periodo de programagdo para os quais da
categoria g€ G o tripulante p € Cb, pode se transferir
(ship/harbor/debarkation/transference/union)

Parametros
6595 Custo de transferir da categoria g € G, o tripulante p € Cbd, do navio em que

estava, para embarcar em outro navio s € Shdt,, que necessita de embarque

nodiad € D

Variaveis de Decisdo

wid | Variavel que indica se da categoria g € G, o tripulante p € Chd, sai no dia
d € D do navio s € Shdu em que estd embarcado e é transferido para outro

navio s € Shdt,, embarcando no dia debD

Considere um periodo de dias d € D para o qual sera realizada a programacao de todos
0s navios atracados que necessitam de desembarque e embarque. O ultimo dia deste
periodo é definido por Df. Neste Modelo 4 o tripulante que esta embarcado e necessita
de desembarque pode: continuar embarcado com o recebimento de adicional,
desembarcar do navio com outro colega sendo embarcado para substitui-lo ou ser
transferido para outro navio com viagem de igual ou menor duragdo, com outro colega

substituindo-o0 no navio em que se encontrava.

Utilizando para tanto os conjuntos e parametros definidos no Modelo 3, considere
também o conjunto de navios Shdtgg C She? que estdo atracados no dia d € D, que
necessitam de desembarque e nos quais da categoria g € G, o tripulante p € Chd, ndo
esteja embarcado. Estes navios séo alvos de transferéncia deste tripulante e pode ocorrer
desde o dia que 0 navio do mesmo atraca até o ultimo dia Df, contanto que existam
navios atracados necessitando de embarque, ou seja, Shdtd, = {s € She®/CB, ;5 = 0 A

Egs >0 Vg € G,p € deg’diSIEShdu/CPpgS/=1 <d< Df}
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O Modelo 4 aplica o conceito de programacdo de periodo de dias do Modelo 3 com o
conceito de transferéncia de tripulantes entre navios do Modelo 2. Portanto, este modelo
€ 0 que se aproxima mais da realidade, o qual analisa, para um conjunto de dias, 0
embarque e desembarque de tripulantes com a possibilidade de utilizar tripulantes em

final de regime de embarque para assumir outros navios caso iSSo se mostre vantajoso.

Os custos envolvidos neste problema sdo os mesmos definidos no Modelo 3 além do

custo de transferéncia entre navios que é dado a seguir:

e Custo de transferéncia entre navios:
Seja éggs 0 custo de transferir da categoria g € G, o tripulante p € Cbhd, do
navio em que estava, embarcando no dia d € D em outro navio s € Shdt,, que

necessita de embarque.

- 7 -7 - =7 ! - -
Considere além das variaveis do Modelo 3, a variavel W;;ss, € {0,1}, a qual indica que

da categoria g € G, o tripulante p € Cbd,, sai no dia d € D do navio s € Shdu em que

esta embarcado e € transferido para outro navio s € Shdt,, embarcando no dia d’ € D,

4 pi dd'  _
caso contrario, ngss’ = 0.

Desta forma a funcéo objetivo do problema busca minimizar o custo total de alocagéo
no periodo de programacao, composto pelo: custo de manter o tripulante no navio por
mais uma viagem, considerando que ele pode entrar em adicional na propria semana de
programacdo; custo de envia-lo para seu ponto de referéncia, pagando adicional caso o
tripulante ultrapasse o periodo de regime dentro da semana de programacdo; custo de
transferéncia do tripulante para outro navio, e adicional de embarque caso esse seja 0
caso, e custo do embarque de tripulantes que estejam em terra, considerando que 0s
mesmos também possam gerar adicionais de embarque. Essa funcdo objetivo é

apresentada na sequéncia.

63



L d
Minimizar z Z Z (Bpgs + Ppgs)(1 — Z Xpgs)
9EG pECbdy SEShdU/CPpgs=1 deD /seShd®

+ z Z z Z (“ggsxggs + “)ggszggs)

deD geG peCbdg seShd® /CPpgs=1

dfs Df
dd’ dd’
T Y 5SS (e h i
JEG pECbdy SEShdu/CPpgs=1 d=dis d'= sEShdtd

XD D (s + Brgs) Ve

deD g&G peChd seShe®/Egs>0

O primeiro conjunto de restricdes esta relacionado a necessidade de embarque que deve
ser atendida dentro do periodo de programacdo, mantendo da categoria g € G, 0

tripulante p € Chd, no navio s € Shd® no qual esteja embarcado, que é o equivalente a
ndo realizar a saida do tripulante deste navio, e/ou trazendo novos tripulantes p € Eg‘ a
bordo do navio s € She?, efou recebendo transferéncias dos tripulantes p € Chd, que

~ . ! -~ ~ . .
estédo embarcados nos navios s € Shdtf,. Essas restri¢des estédo descritas a seguir:

(1- Z ngs) + Z Z Ypdgs

PEChdg/CPpgs=1 deD/seShd? deD/seShe® pechd
dfs min(df ;d)

I3 2 D W=k

d=dis peCcbdgy/ SEShdtgg s’eShdu/CPpgs/=1 d’'=diy

VgEeEedQa,
s € Sheu/E4g > 0.

O segundo conjunto de restricGes garantem que um tripulante que deixa o navio no qual
esteja embarcado s6 pode desembarcar para seu ponto de referéncia ou assumir outro

navio no mesmo dia ou nos dias subsequentes mas pertencentes ao periodo D.

il o Vd€ED,gEG,
Xios =Z3,s + Z Z Wogss' p € Cbdy,
d'=d gieshacd, s € Shdu/CP, 45
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O terceiro conjunto de restricbes garante que caso haja alguma transferéncia de algum
tripulante de um navio para outro, outro tripulante da mesma categoria, no mesmo dia,

sera deslocado para este navio, seja de outro navio ou de terra.

Df
d dd’
e YN Y wk,
PECbdy/CPpgs=1 PECDAy/CPpgs=1d"=d s'cspard;
min(df r;d
( fs' ) , Y g € G,
_ d'd
_ Z z z wee, s € Shdu/ Egs > 0,
pechdy/ sEShdt‘pig s'€Shdu/CPpgsi=1 d'=diy dis < d < dfs
d
* ), W
peﬁg

O quarto conjunto esta associado ao fato que da categoria g € G, o tripulante p € Cbd,,
s pode ser transferido para apenas um navio s € She®. Assim sendo, tal consideragio

pode ser representada por este conjunto de restri¢des:

dfs  Df VgeG
z wi <1 p € Chd
pgss — g’
d=di5 d'=d sleshdtg"g S E ShdU/CPpgS = 1

O quarto e quinto conjunto de restricdes foram vistas no Modelo 3 e garantem que: da
categoria g € G, o tripulante p € Chd, s6 pode manter-se no navio s € Shd® em que
estd embarcado ou desembarcar; e que aos tripulantes p € ﬁg ndo embarcados aptos

ao embarque que s6 podem ser alocados em apenas um navio. Por Gltimo estdo as

restricOes referentes ao dominio das variaveis.
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Assim, o modelo mateméatico do problema da programacdo de embarques e
desembarques de tripulantes maritimos com periodo de programacéo e possibilidade de

transferéncia entre navios, denominado Modelo 4, encontra-se apresentado a seguir.

Funcéo Objetivo:

. d
Minimizar Z z z (Bpgs + Ppgs)(1 — Z Xpgs)
9EG peCbdgy SEShdu/CPpgs=1 deD /seShdd

* Z z Z z (HpgsXpgs + WpgsZpgs)

d€D geG pECbdg seShd?/CPpgs=1
dfs Df

£ D DY Z . (o5 (4.19)

9gEG pECbd g SEShAU/CPpgs=1 d=dis dI= SIEShdtpg
dadr
+ BPQS') Wpgss:

+ Z z Z z (Vpgs + ﬁpys) pgs

d€D g€G peCbd seShe/Egs>0

Sujeito a (4.14), (4.15), (4.17), (4.18) e:

SR Y C¥

PEChdg/CPpgs=1 deD/seShdd

d
v D Y

deD/seshe? peCb

@G>0 O
+ Z Z Z Z Wogs's
d=dis peCbdgy/ seShdtgg SIEShdu/CPpgs =digy
= Eys
, vdeD,geQq,
x4 =278 Z wad p € Chd,, (4.22)
4 sicsnard S € Shdu/CB, 4
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d dd’
Zigt ). Z D, Wi
PEChdg/CPpgs=1 DEChdy/CPpgs=1d'=d eShdtd
min(df ;d) VgeE G,

_ z Z Z Wd d s € Shdu/ Eg4 (4.22)
pgs's >0,

d of — I—di
perdg/seShdtpgsEShdu/CPpgs, 1 di=diy diSSd

df; Df VgEega,
z z z wad | <4 p € Cbdy, (4.23)
Wogss' s € Shdu/CP, 4

d=di
sd'=dg EShdtpg =1

vdeD,
g EQG,

74, € (0,1} p € Chdy, (4.24)

s € Shd®/CP, 45

=1

vdeD,
d'eD<d,
g EQG,
Wpd;s, € {0,1} p € Chdy, (4.25)
s € Shd?®/CP, 4
= 1'
s' € Shdt],

As Restricdes (4.24) e (4.25) estdo associadas ao dominio das varidveis de decisdo que
sdo especificas para este modelo. Assim como para os Modelos 1 e 2, o Apéndice IV
apresenta um exercicio numerico aplicado a este Modelo 3 que detalha todos os seus

principais elementos.

46  CONSIDERACOES FINAIS
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Neste capitulo foi apresentado inicialmente uma metodologia de busca da solucéo para
0 PPTM, a qual é composta por trés modulos: defini¢cdo de dados de entrada, concepgédo
do modelo e implementacdo em uma ferramenta de otimizacéo, para a busca da solucédo
Otima. Esta metodologia foi utilizada para a construcdo dos quatro modelos
matematicos apresentados, os quais diferem de acordo com o periodo de programacéo,
considerando ou néo a possibilidade de transferéncia entre tripulantes.

O modelo mais proximo da realidade é o Modelo 4 que realiza a alocacao de tripulantes
para um periodo de dias considerando a possibilidade de transferéncia entre eles. Para
melhor compreensdo dos mesmos foram propostos exercicios numéricos nos apéndices,
0s quais também serdo utilizados para a verificacdo e validacdo dos resultados no
Capitulo 5, relativo ao ultimo passo da metodologia proposta, referente a

implementacdo do modelo.
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5 APLICACOES E TESTES COMPUTACIONAIS DO MODELO

Os modelos matematicos apresentados no Capitulo 4 foram utilizados para resolver um
estudo de caso real de uma empresa de navegacdo. Entretanto, antes de realizar os
experimentos com dados reais, 0s quatro modelos passaram por uma fase de verificagcdo
e validacdo. Os resultados, apesar de ndo fazerem parte dos objetivos do trabalho,
propbem algumas reflexdes sobre a utilizacdo de modelos de otimizacdo para a

programacdo de embarque e desembarque de tripulantes maritimos.

Os modelos matematicos foram construidos na linguagem Python que obtém os dados
de entrada a partir de planilhas externas. Um computador equipado com processador
Intel Core i7 1.8 GHz e 8 GB de memoria RAM, com sistema operacional Windows 10,
foi utilizado durante os testes computacionais. Como ferramenta de otimizacéo,
utilizou-se o solver IBM ILOG CPLEX 12.6 (IBM, 2015).

As andlises de verificagdo e validacdo dos modelos foram feitas com os exercicios dos
Apéndices I, II, Il e IV por serem menores e com resultados mais previsiveis. Em
sequéncia, os modelos foram testados com dados reais de uma armadora brasileira para
que fosse possivel um melhor entendimento da ordem de grandeza de um problema real.
Por questbes de seguranca de informacdo da empresa todos os custos utilizados sdo
hipotéticos. Os demais dados utilizados foram baseados em entrevistas e questionarios
aplicados a tripulantes, embarcadores e pessoas envolvidas no processo de

programacao.
5.1  VERIFICACAO E VALIDACAO DOS MODELOS

A verificacdo e validacdo dos modelos foi realizada por meio de alguns testes
I6gicos. Dos quatro navios do exercicio proposto nos Apéndices, apenas trés atracam
no Modelo 1 e Modelo 2, e 4 no Modelo 3 e Modelo 4. Sao 8 pessoas embarcadas no
total das categorias, trés da Categoria O e 5 da Categoria 1, das quais seis necessitam de
desembarque (3 da Categoria 0 e 3 da Categoria 1). Sdo 3 pessoas em terra para o
Modelo 1 e Modelo 2, e quatro para o Modelo 3 e Modelo 4 (2 em cada dia). Foram
realizados cinco testes de variacdo extrema dos custos cujos objetivos sdo abordados a

seguir e os resultados estdo mostrados na Tabela 5.1:
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Teste 1. Foram colocados custos altos para a movimentacao dos tripulantes do
navio para seu ponto de referéncia portanto mesmo que seja baixo o custo de
levar pessoas de terra para 0S navios, espera-se que a solucdo mantenha o
maximo de tripulantes a bordo. No caso dos Modelos 3 e 4, o custo de
transferéncia é igualmente alto.
v" Resultado do Teste 1: O teste mostrou que os Modelos 1 e 2 deram a
mesma resposta, assim como os Modelos 3 e 4, ou seja, todos os

tripulantes foram mantidos nos respectivos navios.

Teste 2: Com a mesma proposta do Teste 1, foram designados custos elevados
de deslocamento dos tripulantes de terra para 0s navios, portanto mesmo que
seja baixo o custo de desembarcar quem necessita, espera-se que manter o maior
ndmero possivel de tripulantes a bordo. Nos Modelos 3 e 4, o custo de
transferéncia também ¢é alto para que ndo seja feita a opcao de transferéncia

entre navios.
v Resultado do Teste 2: Como esperado, os resultados deram iguais aos do
Teste 1, ou seja, todos os tripulantes permanecem embarcados por mais

uma viagem.

Teste 3: Este teste coloca um baixo custo de embarque e desembarque de
tripulantes do ponto de referéncia ou para o ponto de referéncia. Desta forma,
busca-se utilizar o maximo de tripulantes possiveis em terra. Caso ndo haja
tripulante suficiente para embarque, espera-se manter nos navios 0s que gerem
menor custo de adicional, e espera-se desembarcar todos os outros, substituindo-
0s por pessoas em terra. Nos Modelos 3 e 4 também € considerado um custo
altissimo de transferéncia.

v" Resultados do Teste 3: Tanto nos Modelos 1 e 2 como nos Modelos 3 e

4, todos os tripulantes que estavam em terra foram embarcados.

Teste 4: O objetivo deste teste € realizar a maior quantidade de movimentagdes
possiveis de transferéncia, por esta razdo € aplicavel apenas para os Modelos 2 e
4. Para tanto foram considerados custos altos de deslocamentos dos tripulantes

para os pontos de referéncia e do ponto de referéncia para 0s navios.
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v" Resultados do Teste 4: Neste teste o resultado foi que nenhum tripulante
foi transferido, sendo todos foram mantidos nos seus respectivos navios.
Isso se deve ao fato de que o nimero de dias da préxima viagem ¢é igual
para todos 0s navios, por conta disso a transferéncia nao é escolhida.

O interessante deste teste é perceber que um tripulante € escolhido para
transferir de um navio a outro apenas se a viagem do outro navio for
menor ou igual ao do seu navio de origem, com um custo de

movimentacao que justifique esta transferéncia.

e Teste 5: Foram testados 0s exercicios propostos nos Apéndices sem mudancas
nos dados do enunciado, para verificar se existiria alguma dificuldade na busca
do resultado.

v Resultados do Teste 5: Nao foi encontrado nenhuma dificuldade na

busca pela solucéo, a qual foi encontrada em menos de 5 segundos.
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Os resultados dos testes encontram-se dentro do que era esperado de cada um, o que
significa dizer que os modelos respondem de forma adequada ao que foi proposto,

respeitando todas as restri¢oes.

5.2 ESTUDO DE CASO - EMPRESA DE NAVEGACAO BRASILEIRA

A fim de entender um problema de programacéo de tripulantes real, foram realizadas
diversas entrevistas para a coleta de dados e compreensdo das restricdes do sistema de
uma das maiores armadoras da América Latina. Para garantia de seguranca da
informacdo, os dados fornecidos neste trabalho correspondem apenas a uma ordem de
grandeza do problema.

No caso desta empresa, a programacao de embarque e desembarque de tripulantes ndo é
realizada com o auxilio de uma ferramenta de otimizagdo, alegando-se que ndo foi
encontrada no mercado uma ferramenta que se adequasse ao sistema de banco de dados,

e incorporasse todas as restri¢des e particularidades existentes.

A principal diferenca com os modelos propostos é que as equipes de cada navio sao pré-
fixadas, e sempre 0 mesmo grupo de pessoas sdo alocadas a0 mesmo grupo de navios,
independente do custo. Basicamente o sistema propde trés tripulacGes para cada dois
navios, sendo assim, em um regime de 90/45 por exemplo, verifica-se que o tripulante
titular do navio 1 e o tripulante titular do navio 2 sdo rendidos por um terceiro tripulante

em um sistema de rotacdo a cada 45 dias, similar ao exemplo da Figura 5.1.
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Embarcados * Desembarcados
Dia 0
Comandante Titular E y\
Navio 1: Ana ': ‘
Comandante Atual i
Navio 2: Marcus -
Dia 45
Comandante Atual E y\
Navio 1: Marcus ! ﬁ
H Comandante Titular
% E Navio 1: Ana
Dia 90
Comandante Titular . y\
Navio 1: Ana E ﬁ
E Comandante:
§ E Marcus
v

Figura 5.1: Sistema de tripulacéo fixa

Essa estratégia foi baseada em experiéncias anteriores com relacdo a afinidades entre
tripulantes de uma mesma equipe e de bom desempenho das tarefas naquela
embarcacdo. Pelo lado comportamental e de seguranca do navio, esta decisao € bastante

eficiente, porém é questionada pela empresa por conta do viés econdmico.

Considerando entdo que a empresa seja armadora de 42 navios e possua uma tripulacao
disponivel total de 1364 tripulantes das 19 categorias identificadas. A programacéo
destes tripulantes € realizada para intervalos de periodo de 7 dias. A Tabela 5.2 e 0
Apéndice V detalham os principais dados utilizados para este teste. Sdo identificados,
dentro do periodo de programacédo proposto, quantos tripulantes estdo disponiveis em
terra, quantos de cada categoria estdo embarcados e em quais navios, assim como a

variacdo de adicionais de embarque diarios (0 minimo, a moda e 0 maximo valor
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utilizado). Os custos de deslocamento entre ponto de referéncia/navio/ponto de
referéncia e navio/navio sao atribuidos de forma aleatéria, variando entre 50 e 2000. Os

periodos das proximas viagens podem variar de 3 a 15 dias.

Tabela 5.2: Dados de entrada do estudo de caso

Categoria Adicional de Embarcados Desembarcados (por dia)

embarque diario
(Min; Média; Max)

0 1 2 3 4 5 6

0 (830; 921; 1025) 32 3 8 9 10 10 | 10 @ 11
1 (691; 782; 890) 107 5 13 15 19 | 23 | 25 @ 27
2 (592; 696; 789) 100 6 15 20 | 20 @ 22 | 22 @22
3 (303; 419; 500) 33 2 7 8 12 12 | 12 12
4 (300; 405; 498) 54 2 4 4 | 7 9 |11 12
5 (1263; 1364; 1450) 48 1 3 4 5 5 7|7
6 (1420; 1521; 1620) 45 5 7 8 9 9 9 10
7 (350; 447; 550) 43 1 3 3 07 7 8 | 8
8 (180; 277; 379) 80 3 7 9 13 13 | 13 13
9 (345; 436; 538) 45 1 3 4 8 89 | 9
10 (338; 1384; 1519) 46 2 8 8 9 9 |11 12
11 (226; 389; 499) 37 2 | 4 4 6 6 | T |7
12 (180; 279; 378) 107 6 | 8 11 | 20 23 | 24 | 26
13 (160; 276; 379) 94 6 | 13 15 17 19 @ 20 | 22
14 (135; 241; 329) 80 2 | 6 9 11 11 | 12 | 13
15 (134; 306; 1004) 38 1 2 2 3 3 5 6
16 (722; 900; 1017) 29 o 0o o0 o0 o0 0|1
17 (694; 795; 890) 70 3 4 8 8 8 8 8
18 (181; 288; 380) 43 2 5 5 | 5 5 5 5
19 (319; 385; 452) 2 o 0 0 0 0 0 0
Total 1101 53 120 146 189 | 202 218 | 231
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Com relagdo a solucdo dos quatro modelos propostos, a comparacdo que deve ser
realizada é sempre do Modelo 1 com o Modelo 2 (um dia de programacéo), e do
Modelo 3 com o Modelo 4 (periodo de dias de programacdo) por apresentarem
caracteristicas semelhantes. Foram testados também as possibilidades de 5, 15, 25, 35 e
42 navios estarem atracados no mesmo dia (Modelos 1 e 2) ou no mesmo periodo
(Modelos 3 e 4).

Os resultados obtidos sdo expostos na Tabela 5.3. A partir deles foram realizadas alguns

cenarios de analises:

e Cenério 1: Impacto da variacdo da quantidade de navios atracados na funcédo
objetivo;

e Cenério 2: Representatividade da permissao de transferéncia de tripulantes entre
navios no custo total (ou seja, comparar a funcdo objetivo entre os Modelos 1 e
2eentreo 3ed);

e Cenario 3: Comportamento das movimentacfes de tripulantes com a variacao
dos modelos para uma mesma quantidade de navios atracados;

e Cenario 4: Impacto da quantidade de tripulantes disponiveis em terra nas
decisbes sobre movimentagoes;

e Cenario 5: Impacto da variacdo do custo da diaria dos tripulantes na funcéo
objetivo; e

e Cenario 6: Impacto da variacdo dos custos de movimentacao (deslocamentos) no

custo total;
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v' Cenario 1: Variacdo da funcdo objetivo (FO) com o aumento da

quantidade de navios atracados

A primeira analise proposta é verificar como que a FO varia com 0 aumento gradativo
da quantidade de navios atracados: 5, 15, 25, 35 e 42. De acordo com a Figura 5.2,
verifica-se que quanto maior a quantidade de navios atracados, maior a diferenga entre
os valores da FO entre modelos. No caso dos 42 navios, o custo da FO dos Modelos 3 e

4 é quase 50% do custo da FO para os Modelos 1 e 2.

Isso se deve ao fato que o Modelo 3 e Modelo 4 consideram um periodo de
programacdo, composto por uma maior disponibilidade de tripulantes que voltam de

suas folgas diariamente, além de abrir maiores possibilidade de transferéncia entre

embarcacoes.
250.000
200.000
150.000
100 000 .......................
50.000 T, -
) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
——TFO_5 navios 16.701 16.309 2,146 2.146
------- FO_15 navios 86.961 85.684 27.207 23.265
FO 25 navios 131.544 129.012 72.275 68.385
FO_35 navios 169.169 165.122 99.965 96.299
FO_42 navios 235.569 220.284 118.164 112.173

Figura 5.2: Impacto da quantidade de navios atracados na FO

v' Cenario 2: Impacto da permissdao de transferéncia de tripulantes entre

navios na FO

Este teste verificou que do Modelo 1 para o Modelo 2 e do Modelo 3 para o Modelo 4,
existe uma diferenga muito pequena (de no maximo 8%) no custo total de alocacdo dos
tripulantes por conta da permisséo de transferéncia de tripulantes entre navios, como

pode ser visto na Figura 5.3.
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Isso indica que de uma forma geral a transferéncia € uma opc¢do pouco utilizada. As
transferéncias sdo consideradas boas opgdes somente se o tripulante vai para um navio
que realizara uma viagem menor ou igual a do navio em que esteja, no qual ele ndo
recebera adicional ou recebera menos, e que o custo de movimentacdo entre 0s navios

realmente compense esta mudanca.

250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
) 5 navios 15 navios 25 navios 35 navios 42 navios
——Modelo 4 2.146 23.265 68.385 96.299 112.173
— - = Modelo 3 2.146 27.207 72.275 99.965 118.164
—— Modelo 2 16.309 85.684 129.012 165.122 220.284
Modelo 1 16.701 86.961 131.544 169.169 235.569

Figura 5.3: Impacto da permissdo de transferéncia entre navios na FO

v' Cenério 3: Impacto da variacdo dos modelos nas movimentacGes dos

tripulantes

Nas entrevistas com a empresa do estudo de caso, foi comentado que para uma frota de
42 navios, é comum que em média de 15 a 25 navios estdo atracados para um periodo
de 7 dias de programacéo. Desta forma foi escolhido o cenario de 15 navios atracados

para realizar esta avaliagéo.

Como visto na Tabela 5.3, para 15 navios atracados do estudo de caso, verifica-se que
28 tripulantes necessitam de desembarque no enunciado dos Modelos 1 e 2 e 27 nos
Modelos 3 e 4. Como citado no inicio deste capitulo, os modelos que devem ser
comparados s&o 0 1 com 0 2 e 0 3 com 0 4. Apesar dos enunciados serem praticamente
iguais, o fato do Modelo 3 e 4 trabalharem com um periodo de 7 dias de programacé&o,

modifica o dia que 0 mesmo atracard novamente depois de uma viagem, por contabilizar
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o0 tempo de embarque do ultimo dia atracado (enquanto que para o Modelo 1 e 2, isso é

contabilizado do proprio dia de programago).

A Figura 5.4 indica que para 0 Modelo 1 a solucdo 6tima foi manter 14 tripulantes
embarcados em seus navios recebendo 14 de terra dos 52 que estavam disponiveis. Ja a
solucdo do Modelo 2 foi manter 10 tripulantes, transferir 4 entre navios e receber 14 do
ponto de referéncia. Para o Modelo 3, a solucéo foi manter 5 tripulantes em seus navios
e embarcar 22 de terra. Com a permissdo de transferéncia do Modelo 4, foram mantidos

4, um foi transferido de navio e 22 dos 231 disponiveis em terra foram embarcados.

Percebe-se entdo que para 0 Modelo 3 e 4 de programacéo de um periodo de 7 dias, foi
possivel encontrar opgBes mais econdmicas de movimentacdo, nas quais pudessem
desembarcar uma quantidade maior de tripulantes que entrariam em adicional de

embarque, com colegas disponiveis em terra para rendé-los.

. 100 100%
e 90 q 90%
80 80%
g 70 70%
60 60%
50 50%
40 40%
30 30%
20 20%
10 10%
- 0%
Modelol | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4 |
mm Desembarques para
- - 4 - 1
transferéncias
mmm Desembarques para o ponto
de referéncia/ Embarques dos 14 14 22 22
pontos de referéncia
B Permanéncia no navio 14 10 5 4
FO 86.961 85.684 27.207 23.265

Figura 5.4: Diferencas nas alocac@es de tripulantes entre modelos para 15 navios atracados

v" Cenario 4: Impacto da variacao de pessoas em terra na FO

Em sequéncia da analise anterior, busca-se verificar neste cenario qual o impacto da
variacdo da quantidade de tripulantes disponiveis em terra na funcdo objetivo. Sendo
assim, considere novamente o exemplo dos 15 navios atracados e o Modelo 2 (por ser
mais simples, de apenas um dia de programacdo, mas que permite a transferéncia entre

navios). As variacfes de quantidade de pessoas vao de -75% até +75% de pessoas em
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terra aguardando o pedido de embarque (comparado com 0 mesmo enunciado dos 15

navios da Tabela 5.3.

De acordo com a Figura 5.5, verifica-se que quanto menos tripulantes sao
disponibilizados em terra, mais colegas necessitam permanecer por mais uma viagem, o
que leva a um custo maior de FO. Porém percebe-se que a quantidade de tripulantes que
embarcam de seus pontos de referéncia atinge um patamar. Isso pode ocorrer com mais
frequéncia para categorias com adicionais de baixo custo, nos quais o deslocamento

para terra e 0 embarque de um colega néo justificam economicamente a sua saida.

Milhares

140
120
100

ll:

80 —]
60 —
40
14
0
-75% -50% 0% 50% 75%
I Desembarques para transferéncia 5 5 4 4 4
Desembarques para o ponto de
referéncia/ Embarques dos pontos 4 9 14 14 14
de referéncia
I Permanéncia no navio 19 14 10 10 10
Tripulant dand b
ripulantes aguardan O?m.arque 5 16 31 a 5
nos pontos de referéncia
—F0 117.097 108.597 89.016 86.159 85.684

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Figura 5.5: Impacto da variag8o de pessoas em terra na FO do Modelo 2 para 15 navios atracados.

v' Cenario 5: Impacto do custo da diaria dos tripulantes na FO

Este quinto cenério verifica como que a fungdo objetivo se comporta com o0 aumento
gradativo dos custos de diarias dos tripulantes. Foi considerado para tanto 15 navios
atracados e 0 Modelo 1 (o qual ndo possibilita transferéncia). As varia¢es de custo com

relacdo a este exemplo foram de -50% a +50% com intervalos de 10%.

De acordo com a Figura 5.6, a funcdo objetivo responde de forma linear aos aumentos
de adicionais de embarque com 0,99 de coeficiente de correlagdo. Portanto é esperado
que o custo total com alocacéo de tripulantes responda na mesma proporcao de aumento
anual do salério dos tripulantes (que ¢ a base de calculo para os adicionais).

81



Verifica-se também que quanto maior o custo diario de adicional, mais pessoas Sao
desembarcadas e enviadas para seus pontos de referéncia. E da mesma forma como o
Cenario 4, a quantidade de tripulantes que permanecem embarcados varia em
patamares. Mesmo existindo 52 tripulantes disponiveis em terra, no limite maximo de
aumento de diaria (50%) mantiveram-se 12 tripulantes por mais uma viagem. 1sso
novamente pode ocorrer com as categorias que os adicionais sdo de custo inferior aos

custos de movimentacao.

140

Milhares

120

100

80

60

40

20

0

-50%

-40%

-30%

40%

50%

Desembarques para o ponto de
referéncia/ Embarques dos pontos de
referéncia

11

11

11

16

16

I Permanéncia no navio

17

17

17

15

15

14

14

13

12

12

12

—F0

50465

57965

65488

72854

79946

86961

93923

100842

107566

114161

120780

r 100%
- 90%
- 80%
- 70%
- 60%
- 50%
- 40%
- 30%
- 20%
- 10%

- 0%

Figura 5.6: Impacto do custo da diaria dos tripulantes na FO

v" Cenario 6: Impacto da variacao dos custos de movimentacao na FO

O ultimo cenério, da Figura 5.7, verifica 0 aumento da FO com a variacéo dos custos de
deslocamento dos tripulantes entre o0s pontos de referéncia/ navios e entre
navios/navios, para as mesmas 15 embarcacdes atracadas e a aplicacdo do Modelo 2
(para considerar também os custos de transferéncia). As variagdes de custo foram de -
50% a +50% com intervalos de 25%.

Da mesma forma como no Cenério 5, a FO também responde linearmente com 0,99 de
coeficiente de determinacdo, o que significa dizer que um aumento no custo geral de
movimentacOes impacta na mesma proporc¢ao no custo total da funcéo objetivo para este

estudo de caso.
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100%

5 "% .
8 80 - —— 80%
= 70 — — 70%
2 60 —— 60%
50 —— 50%
a0 — 40%
30 — 30%
20 10 10 12 20%
10 10%
- 0%
-50% -25% 0% 25% 50%
I Desembarques para transferéncia 6 3 4 3 3
Desembarques para o ponto de
referéncia/ Embarques dos pontos 15 15 14 13 11
de referéncia
I Permanéncia no navio 7 10 10 12 14
—F0 74.594 80.544 85.684 90.489 94.233

Figura 5.7: Impacto da variagdo dos custos de movimentacdo na FO

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados alguns testes de verificacdo e validacdo dos modelos
e a aplicacdo em um sistema de dimensdes reais de uma armadora brasileira. Verificou-
se que o impacto de uma programacdo em um periodo de dias na funcdo objetivo é

muito maior do que a possibilidade de transferéncia entre navios.

A transferéncia é uma opcéo bastante especifica que exige que a viagem do navio para o
qual o tripulante esta sendo transferido seja menor ou igual ao do navio no qual esteja
interessantes para que essa

embarcado, sendo o0s custos de movimentacdo

movimentacdo ocorra.

Outro ponto importante é com relagdo a resposta linear da FO com as varia¢Ges de custo
de adicionais e de movimentacdes e a existéncia de um patamar na quantidade de
tripulantes que desembarcam, mesmo com o0 aumento de tripulantes disponiveis em

casa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Com base no exposto nesta dissertacdo, pode-se concluir que a pesquisa alcangou o
objetivo de propor modelos de programacdo de embarque e desembarque de tripulantes
maritimos. Estes modelos buscam realizar a programagdo com 0 menor custo,
respeitando premissas bésicas do problema. E apesar da motivacdo exposta nos
capitulos iniciais enfatizar a cabotagem, os modelos foram desenvolvidos de forma

livre, ou seja, aplicaveis ao contexto de embarque e desembarque de forma geral.

A literatura apresenta uma caréncia de trabalhos sobre gerenciamento e otimizagdo de
embarque e desembarque de tripulantes maritimos e isso pode ser resultado de uma
composicdo de fatores: incertezas sobre os periodos de atracacdo e desatracacdo dos
navios; necessidade de uma base de dados de entrada robusta dos custos envolvidos;
necessidade da exceléncia em treinamentos para que os tripulantes estejam sempre aptos
a assumirem o trabalho de uma quantidade cada vez maior de navios; e quebra de
paradigma do processo que é realizado hoje, na qual o custo é uma variavel pouco

significativa nas decisdes comparada a interacdo e desempenho da equipe.

Cada empresa apresenta uma forma de realizar sua programacao, portanto os modelos
devem ser adaptados a cada situacdo para que representem de forma mais fiel as
decisbes tomadas pelas equipes embarcadoras que ndo utilizam ferramentas de
otimizagdo. Os modelos apresentados s&o um primeiro passo na busca de solugdes mais

econdmicas de programagao.

Verificou-se ao longo do estudo a importancia que é dada ao envolvimento da equipe, e
a uma melhor distribuicdo das cargas de trabalho para pessoas em regime de
confinamento por periodos longos de tempo. Um primeiro possivel avanco dos modelos
propostos é a incorporacdo destes pontos na funcdo objetivo, sendo importante um
acompanhamento regular e treinamentos que ajudem a melhor interagdo entre

tripulantes de diferentes navios.

Outro ponto importante é a flexibilizagdo dos tripulantes na operagdo de mais navios
com caracteristicas diferentes. Quanto mais o tripulante é especialista de uma categoria

ou série de navios, menos flexivel ele é na alocacdo dos mesmos aos navios. E
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importante que a empresa possa oferecer constantes treinamentos para 0s maritimos e

contato com diferentes sistemas de navios.

A questdo das incertezas com relacdo a atracacdo e desatracacdo dos navios também
pode ser estudada com mais profundidade. A infraestrutura brasileira de portos e
terminais é antiga, e muitas vezes é considerada um gargalo para o escoamento de
produtos, o que implica em filas de navios aguardando a autorizacdo para atracar.
Portanto, fica mais dificil precisar as datas que os tripulantes devem estar disponiveis
para assumirem a operac¢do dos navios. Outro avango no modelo seria considerar essas
incertezas por meio das probabilidades dos histéricos de atracacdo e desatracacdo nos

periodos previstos.

Também poderia ser interessante considerar o local para o qual os navios estdo se
direcionando, caso o ponto de referéncia do tripulante que precisa desembarcar seja
mais proximo do local para onde a embarcacdo estd seguindo. Porém qualquer
necessidade de informacdo de um horizonte maior, implica na consideracdo de varios
outros pontos como: quem estard disponivel em terra, onde e quando 0s navios vao
atracar para verificar a possibilidade de transferéncias, entre outros, e nem sempre essas
informac@es sdo verificveis para o proprio periodo de programacdo, quanto mais para
um periodo maior. Portanto essa questdo do periodo de programacédo é importante estar

muito bem definida para que se possa entender os limites dos modelos.

Verificou-se também, a partir dos resultados, a necessidade de se introduzir um limite
maximo de dias que o tripulante pode ficar embarcado. Em algumas situacdes, as
solugdes mostraram uma recorréncia quanto a manter os mesmos tripulantes a bordo, e

isso pode interferir diretamente na qualidade do trabalho e na segurancga da operacao.

Questdes importantes surgirdo com o desenvolvimento deste estudo como: quanto
realmente o adicional de embarque ¢ um “adicional”, ou seja, um pagamento extra e que
deve ser minimizado, e com que frequéncia ele na verdade acaba sendo a op¢do mais
econdmica ou até mesmo Unica para a continuidade da operacdo. Percebeu-se com a
analise do impacto da variagéo de tripulantes em terra, que mesmo tendo mais pessoas
disponiveis para embarcar, as solugbes consideram uma mesma quantidade de
tripulantes para permanecer. Isso é um indicativo de que talvez, em algumas situacdes

especificas, o adicional de embarque seja a melhor opcéo.
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Por fim, os modelos s&0 um primeiro passo no desenvolvimento de ferramentas e
métodos de apoio a decisdo na programacédo de embarque e desembarque de tripulantes
maritimos. Deve-se agora avancar com 0S aprimoramentos, como aportado
anteriormente, para que se obtenha de fato um gerenciamento mais adequado e

econdmico da for¢a de trabalho disponivel.
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APENDICE | - EXERCICIO DO MODELO 1

Considere um conjunto de categorias de tripulantes maritimos G = {0,1}, sendo a
categoria 0 de comandantes e 1 de condutores de méaquinas. Cada categoria g € G
identifica um conjunto de tripulantes, sendo eles: C, = {0,1,2,3} relativos,
respectivamente, a {Ana, Araujo,Agnes,Carlos} e C; ={0,1,2,3,4,5,6} relativos,

respectivamente, a {Beatriz, Bruno, Bianca, Bartolomeu, Bart, Dalva, Danilo}.

Considere também um conjunto S = {0,1,2,3} de navios relativos, respectivamente, a

{Celso Furtado, Sergio Buarque de Holanda, Romulo Almeida, José Alencar}.

O posicionamento dos navios € dado pela Tabela I. 1. Portanto define-se que o conjunto

de navios atracados é Sh = {0,1,2} para o dia d = 0 para 0 qual se deseja realizar a

programacéo.
Tabela I. 1: Posicionamento dos navios no dia d
Navio (s) SP, Local
0 1 Suape
1 1 Santos
2 1 Sao Francisco do Sul (SFS)
3 0

Considere que o conjunto de tripulantes embarcados é definido por Cb, = {0,1,2} e
Ch; = {0,1,2,3,4}. O conjunto complementar de tripulantes disponiveis em terra para

embarque € dado por Ch, = {3} e Ch; = {5,6} como na Tabela I. 2.
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Tabela I. 2: Tripulantes aguardando embarque

Dia\Categoria (d\ g) 0 1

0 3 5 6

O posicionamento dos tripulantes embarcados é dado pela Tabela I. 3. Verifica-se que
n&o existe tripulante da ategoria 0 no navio 3, enquanto que da categoria 1 existem dois
tripulantes no navio 0, o tripulante O e o tripulante 4.

Tabela I. 3: Posicionamento dos Tripulantes no dia d

CPpgs
Categoria (9) 0 1
Navio\Tripulante . 1 . . L : . A
(s\p)
0 1 0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0 0 0
2 0 0 1 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 0 1 0

Considerando o parametro tempo de embarque, B, g4, € considerando que as viagens de
todos os navios atracados sdo de K; = 10 dias até a préxima atracacdo, tem-se que 0S
tripulantes com necessidade de desembarque, ou seja, para o qual B,, + K; > Sea, sdo
dados por Dyoo, D101, D202, Do10, D212 € Daro (Tabela 1. 4). Observa-se que para o0 navio
3 que ndo esta atracado nédo sdo realizadas analises de desembarque, assim como para 0s

tripulantes que estdo em terra.
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Tabela I. 4: Necessidade de Desembarque de tripulantes

Categoria
0 1
(9)
Tripulante
0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
()
Bpg 93 82 87 0 85 80 95 75 86 70 0
Navio (s) 0 1 2 0 1 2 3 0
K, 10 10 10 10 10 10 10
Bpg + Ks 103 92 97 95 90 105 96
[_)pgs 0

Portanto o conjunto de tripulantes embarcados e que necessitam de desembarque é dado
por Chd, = {0,1,2} e Cbd, = {0,2,4}. E 0 conjunto de navios atracados que necessitam
de desembarque é dado por Shd = {0,1,2}.

A Tabela I. 5 relaciona os cartbes de seguranca de todos os navios da frota, utilizados
como balizadores da quantidade minima de tripulantes necessarios a bordo de cada

categoria, para que o navio possa realizar suas operagoes.

Tabela I. 5: Quantidade minima de tripulantes por navio

CTS,

Navio\Categoria (s\g) 0 1
0 1 2
1 1 1
2 1 1
3

Portanto a Tabela I. 6 se refere a necessidade de embarque (E,,) de cada navio atracado

por categoria.
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Tabela I. 6: Necessidade de embarque de tripulantes

Egs
Navio\Categoria (s\g) 0 1
0 1 2
1 1 0
2 1 1

Portanto o conjunto de navios que necessitam de embarque é dado por She = {0,1,2}. O
navio 3 ndo aparece na relacdo de navios que necessitam de embarque por nao estar

atracado. Os pontos de referéncia sdo dados pela Tabela I. 7.

Tabela I. 7: Pontos de referéncia dos tripulantes

Categoria 0 Categoria 1

Tripulante (p)

0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6

Santos | Santos | Recife | Natal Belém Santos | SFS | Belém Fortaleza | SFS | RJ

Os custos com adicional diario de embarque (a,,,4) sdo dados pela Tabela I. 8. Ressalta-

se que todos os valores monetarios foram gerados de forma hipotética, apenas com a

finalidade de demonstrar o modelo matematico.

Tabela I. 8: Adicional de Embarque diario

Pg

Categoria (9) 0 1

Navio\Tripulante
(s\p)

1500 | 1300 | 1200 | 1000 | 550 | 520 | 500 | 480 | 460 | 450 | 400
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Portanto, o custo de se manter os tripulantes embarcados por mais uma viagem é dado
por B, 4s, calculada considerando a duragdo das viagens K, conforme Tabela I. 9. Este
custo ndo é calculado para tripulantes de navios que nao estejam atracados. As células

vazias da tabela sdo referentes a informacg6es que nao sdo calculadas ou necessarias para

0 modelo.
Tabela I. 9: Custo de manter o tripulante embarcado por mais uma viagem
ﬁpgs
Categoria (9) 0 1
Navio\Tripulante 0 1 2 3 0 1 2 8 4 5 6
(s\p)
0 15000 0 2750 2760 | O 0
1 2600 0 0 0
2 8400 0 5000 0 0

O custo de desembarcar o tripulante de seu navio e movimenta-lo até seu ponto de

referéncia (w,4s) € apresentado na Tabela I. 10.

Tabela I. 10: Custo de enviar o tripulante para seu ponto de referéncia

Wpes

Categoria (9) 0 1

Navio\Tripulante
(s\p)

0 1400 400 300

1 50

2 1200 40

O custo de movimentar um novo tripulante do seu ponto de referéncia até o navio que

necessita de embarque (y,4s) € apresentado pela Tabela I. 11,
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Tabela I. 11: Custo de deslocamento do tripulante do seu ponto de referéncia até o navio

Categoria (9) 0
Navio\Categoria | 0 1 2 3 5 6
(s\p)
0 150 1200 | 1100
1 1100 600 300
2 1300 40 500

Portanto, aplicando-se o Modelo 1 que considera um dia de programacdo sem

possibilidade de transferéncia entre navios, obtém-se o modelo matematico a seguir:

Variaveis do problema:

XOOOI X1011X2021 XOlOf X4,10, X212, Y300' Y301' Y302' Y510' Y512' Y610J Y612

Funcéo Objetivo:

Minimizar { [Booo(1 — Xo00) + @o00Xo000 * B101(1 — X101) + w101X101

Sujeito a:

+ B202(1 — X202) + w202X202 + Bo10(1 — Xo10) + Wo10X010
+ B212(1 — X212) + w212X212 + Baro(1 — X410) + ©410X410]
+ [(¥300 + B300) Y300 + (Y301 + B301) Y301 + (Y302 + B302) Y302
+ (¥s10 + Bs10)Ys10 + (V512 + Bs12)Ys12 + (Ve10 + Be10) V610
+ (Ve12 + Bo12)Y612] }

(1 — Xo00) + Y300 = Eoo

(1 —X101) + Y301 = Epq
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(1 — X302) + Y302 = Epy
(1 — Xo10) + (1 — X410) + Y510 + Y10 = E1o
(1= X212) + Y512 + Ye12 = Epp
Y300 + Y301 + Y302 = 1
Y510 + Y512 <1
Ye10 +Ys12 <1
X000, X101, X202, X010, X410, X212 € {0,1}

Y300, Y301, Y302 Y510, Y512, Ye10, Ye12 € {0,1}

Assim, substituindo os parametros pelos seus respectivos valores, obtém-se a

modelagem matematica a seguir.

Funcéo Objetivo:

Minimizar [15000(1 — Xo00) + 1400X,00 + 2600(1 — X;01) + 50X101
+ 8400(1 — X407) + 1200 X5, + 2750(1 — Xo10) + 400X10
+5000(1 — X515) + 40Xo15 + 2760(1 — X410) + 300X41]
+ [Y00 (150 + 0) + Y0, (1100 + 0) + Y50, (1300 + 0)
+ Ye10 (1200 + 0) + Yey5 (40 + 0) + Yy, (1100 + 0)
+ Y1, (500 + 0)]

Sujeito a:
(1 — Xo00) + Y300 = 1
(1 —Xy01) + Y301 =1
(1 —Xz02) + Y302 =1
(1 = Xo10) + (1 — X410) + Ys10 + Ye10 = 2

(1 - X212) + Y512+ Ye12=1
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Y300 + Y301 + Y302 = 1
Ys10 t Y512 =1
Ye10 tYe12 =1
X000, X101, X202 X010, X410, X212 € {0,1}

Y300, Y301, Y302, Y510, Y512, Ye10, Y612 € 10,1}

A solucdo 6tima do exemplo apresenta todas as varidveis iguais a 0, exceto as seguintes

que sdo iguais a 1:

XOOO' X2121 X4101 Y3OO' Y610 e Y512

Totalizando um custo total de alocacdo (FO) para o Modelo 1 de 16.750. O resultado

deve ser interpretado conforme a Tabela I. 12.

Tabela I. 12: Resultado do exercicio do Apéndice |

Antes Depois
Categoria Navio Navio | Navio | Ponto de Navio Navio | Navio Ponto de
(9) 0 1 2 Referéncia 0 1 2 Referéncia
0 Ana Araujo | Agnes Carlos Carlos | Araujo | Agnes Ana
Beatriz; . Dalva; Beatriz; Bartolomeu;
1 Bruno | Bianca ) . Bruno Dalva .
Bartolomeu Danilo Danilo Bianca

De acordo com a Tabela I. 12, da categoria O a tripulante Ana sai do navio 0 (Celso
Furtado) em Suape e retorna para seu ponto de referéncia em Santos. Para isso o colega
de mesma categoria Carlos sai de Natal para rendé-la. Para a categoria 1, Bartolomeu
também desembarca do Celso Furtado e volta para Belém, com seu colega Danilo vindo

do Rio de Janeiro para assumir suas tarefas.
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O navio 1 (Sergio Buarque de Holanda) ndo apresenta nenhuma movimentacdo e o
navio 2 (Rbmulo Almeida) desembarca a tripulante da categoria 1 Bianca em Sao
Francisco do Sul para que a mesma retorne para sua casa ha mesma cidade, com a
tripulante Dalva, de mesma categoria e também vinda de SFS, para dar continuidade a

operacéo deste navio.
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APENDICE Il - EXERCICIO DO MODELO 2

O exercicio para demonstracdo do Modelo 2 possui 0os mesmos dados utilizados no
exercicio do Apéndice I, com o diferencial de possibilidade de transferéncia entre

navios dos tripulantes que necessitem de desembarque.

Considere entdo os conjuntos de navios para 0s quais cada tripulante de cada categoria

pode se transferir (Tabela Il. 1):

Tabela 1. 1: Conjunto de navios para 0s quais cada tripulante de cada categoria pode se transferir

Shdt,,
Categoria () 0 1
Tripulante (p) 0 1 2 3 0 1 2 3 4 51| 6
Navio alvo de
o lou2 | Oou2 | Ooul 2 0 2
transferéncia (s)

E considere também os custos de transferéncia (6,45) dados na Tabela II. 2. O custo
Ppgs S€ Mantém o mesmo para cada tripulante, por que todas as viagens de todos 0s

navios sdo de mesmo periodo.

Tabela Il. 2: Custo de transferéncia dos tripulantes entre navios

Spes
Categoria (g) 0 1
Navio\Tripulante 0 1 2 8 0 1 2 3 4 5 6
(s\p)
0 1200 | 1200 1200
1 1400 600
2 1100 | 600 1100 1100

Assim, aplicando-se o Modelo 2 que considera um dia de programagdo com

possibilidade de transferéncia, obtém-se a modelagem matematica a seguir:
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Variaveis do problema:

XOOO!X1011X202'X010'X4-10'X212) ZOOO) ZlOll ZZOZ' ZOlO' Z4101 ZZlZl Y3001 Y301' Y302'
Y5101 Y5121 Y6101 Y612) WOOl) WOOZ) WlOO) W102' WZOO' W201' WOlZ' W412' W210

Funcéo Objetivo:

Minimizar { [Booo(1 — Xo00) + @000Z000 + F101(1 — X101) + W101Z101

+ B202(1 — X202) + W202Z202 + Bo1o(1 — Xo10) + @o10Z010

+ B212(1 — X212) + w212Z212 + Ba1o(1 — Xa10) + @a10Z410]

+ [(¥300 + B300) Y300 + (V301 t B301) Y301 + (Y302 + B302) V302
+ (¥s10 + Bs10)Ys10 + (V512 + Bs12)Vs12 + (Ve10 + Be10)Ye10

+ Ve12 + Bo12)Ye12] + [(B001 + Boo1) Woor + (8002 + Booz) Wooz
+ (8100 * B100)Wi00 + (8102 + Br02)Wio2 + (8200 + B200) W00
+ (8201 + B201)Wa01 + (8012 + Bo12)Woiz + (8412 + Ba12)War2
+ (8210 + B210)W210] }

Sujeito a:
(1 = Xoo00) + Y300 + Wigo + W20 = Eoo
(1 — Xy01) + Ya01 + Woo1 + Wao1 = Eos
(1 — X202) + Y302 + Wooz + Wig2 = Eq
(1 — Xo10) + (1 = X410) + Y510 + Ye10 + Wa1o = Exo
(1 — X212) + Y512 + Yo12 + Wo12 + Wygp = Ep
X000 = Zooo T Woo2 + Woo1
X101 = Z101 + Wigo + Wip
X202 = Zz02 + Waoeo + W21
Xo10 = Zo1o + Wo12
X410 = Zy10 + Waa2
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X212 = Zz12 + Wayo
Y300 + Y301 + Y302 =1
Ys10 t Y512 =1
Ye10 +Ye12 =1
Wooz + Woo1 = 1
Wigo + Wiz =1
Waoo + Wao1 =1
Wy <1
Wy =1
Wao=1
Y300, Y301, Y302, Y510, Y512, Y610, Y612 € {0,1}
X000, X101, X202, X010, X410, X212 € {0,1}
Z000, 2101, 2202, Zo10) Za10, Z212 € {0,1}

Woo1, Wooz2: Wioo» Wio2: Wa00, Wao1, Wo12, Wai2, Wa1o € {0,1}

Assim, substituindo os parametros pelos seus respectivos valores, obtém-se a

modelagem matematica a seguir.

Funcéo Objetivo:

Minimizar { [15000(1 — X00) + 1400Zyo + 2600(1 — X191) + 5079,
+ 8400(1 — X505) + 1200 Z,p, + 2750(1 — Xy10) + 400Zy4,
+ 500001 — X,15) + 40Z,15, + 2760(1 — X410) + 300Z,41,]
+ [Y300 (150 + 0) + Y3, (1100 + 0) + Y34, (1300 + 0)
+ Y510 (1200 + 0) + Y5q, (40 + 0) + Y10 (1100 + 0)
+ Y512 (500 4+ 0)] + [(1200 4+ 15000) Wy, + (1200 + 1500) Wy,
+ (1400 + 2600)W,o, + (600 + 2600)W,o, + (1100 + 8400)W,q,
+ (600 + 8400)W,p; + (1100 + 2750)Wyq, + (1100 + 2760)W,4,
+ (1200 + 5000)W5,] }
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Sujeito a:
(1 - Xooo) + Y300 + Wigo + Waoo =1
(1 - X101) + Y301 + Woo1 + W1 =1

(1 - Xzoz) + Y302 + Wooz + Wip2 =1

(1 - XOlO) + (1 - X4-10) + Y510 + Y610 + WZlO =2

(1 — X212) + Ys12 + Y12 + Woro + Wygp =1
Xooo = Zooo T Wooz + Woo1
X101 = Z101 + Wigo + Wioz
X202 = Zz02 + Wao + W2y
Xo10 = Zo1o + Wo12
X410 = Za10 + Wasz
X212 = Zz12 + Wayp
Y300 + Y301 + Y302 = 1
Y510 + Y512 <1
Ye10 + Ye12 =1
Woo1 + Wooz = 1
Wigo + Wiz =1
Wago + Wao1 =1
Whi <1
Wi <1
Wi =1
Y300, Y301, Y302, Y510, Y512, Y610, Y612 € {0,1}
X000, X101, X202, X010, X410, X212 € {0,1}

Z000)Z101, Z202: Z010) Za10, Z212 € {0,1}

WOOl! WOOZ! WlOOf W102f WZOOI W201' W012' W4-12' W210 € {0'1}
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A solucdo Otima deste exemplo apresenta todas as variaveis iguais a 0, exceto as

seguintes que recebem o valor 1:

X000,X212,X410, Y300; Y6101 Y5121 ZOOOr Z4-10 e 2212

Totalizando um custo total de alocacgdo (FO) para o Modelo 2 de 16.750. O resultado

esta definido na Tabela Il. 3.

Tabela Il. 3: Resultado do exercicio do Apéndice Il

Antes Depois
. Navio | Navio | Ponto de Navio | Navio | Navio Ponto de
g Navio 0 . .
1 2 Referéncia 0 1 2 Referéncia
0 Ana Araujo | Agnes Carlos Carlos | Araujo | Agnes Ana
Beatriz; ) Dalva; Beatriz; Bartolomeu;
1 Bruno | Bianca ) ) Bruno | Dalva )
Bartolomeu Danilo Danilo Bianca

O resultado deste exemplo foi exatamente 0 mesmo resultado do Apéndice |, dado que
mesmo com a opc¢do de transferéncia entre embarcages, esta ndo foi utilizada. Isso era
esperado considerando que os periodos de tempo das préximas viagens sdo iguais para

todos os navios, e que 0s custos com movimentacao de tripulantes é sempre positivo.

A transferéncia entre embarcacgdes é vantajosa quando o tripulante é utilizado para uma
viagem menor ou igual que a do seu proprio navio, iSSO apenas se 0 custo de
movimenta-lo compensar esta mudanca. Por esta razdo, os comentarios realizados sobre

a Tabela I. 12 permanecem 0s mesmos para a interpretacao da Tabela II. 3.
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APENDICE I11 - EXERCICIO DO MODELO 3

Considere um conjunto de categorias de tripulantes maritimos G = {0,1}, sendo a
categoria 0 de comandantes e 1 de condutores de maquinas. Cada categoria g € G
identifica um novo conjunto de tripulantes, sendo eles: C, = {0,1,2,3,4} relativo,
respectivamente, a {Ana, Araujo, Agnes, Alexandre, Carlos,Caué} e C; =
{0,1,2,3,4,5,6} relativo, respectivamente, a

{Beatriz, Bruno, Bianca, Bartolomeu, Bart, Dalva, Danilo}.

Considere também um conjunto S = {0,1,2,3} de navios relativos respectivamente a

{Celso Furtado, Sergio Buarque de Holanda, Romulo Almeida, José Alencar}.

O posicionamento dos navios € dado pela Tabela Ill. 1. Nesta tabela é introduzido o
parametro de dias de programacdo, no caso deste exemplo o periodo de programacéo é
dado por D = {0,1}. Portanto define-se que o conjunto de navios atracados é Sh =
{0,1,2}, sendo que o navio 0 e 2 ficam atracados no periodo todo de programacéo,

enguanto que o navio 1 fica atracado apenas no primeiro dia e 0 3 no segundo dia.

Tabela Ill. 1: Posicionamento dos Navios no dia d € D

SP;
Navio\Dia (s\d) 0 1 Local
0 1 1 Suape
1 1 0 Santos
Sé&o Francisco do Sul

2 1 1
(SFS)
3 0 1 Suape

E dado que o conjunto de tripulantes embarcados é definido por Ch, = {0,1,2} e
Ch, = {0,1,2,3,4}. O conjunto complementar de tripulantes disponiveis para embarque
é dado por Chd = {3}, Ch} = {3,4} e Cb? = {5,6}, Ch} = {5,6}, indicados pela Tabela
Il 2.
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Tabela I11. 2: Posicionamento dos tripulantes em terra

B

Dia\Categoria (d\ g) 0 1
0 3 5 6
1 3 4 5 6

O posicionamento dos tripulantes esta apresentado na Tabela Ill. 3. Verifica-se nesta
tabela que n&o existe tripulante do grupo 0 no navio 3, enquanto que do grupo 1 existem

dois tripulantes no navio 0.

Tabela I11. 3: Posicionamento dos Tripulantes no periodo D

CPpgs
Categoria (9) 0 1
Navio\Tripulante . 1 . . 1 . . A
(s\p)
0 1 0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0 0 0
2 0 0 1 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 0 1 0

Considerando o parametro tempo de embarque no Gltimo dia que o navio encontra-se

atracado, B;ZS, e considerando que as viagens de todos os navios atracados sdo de

K, = 10 dias até a proxima atracacdo, tem-se que os tripulantes com necessidade de
desembarque, ou seja, para o qual ngs,+Ks > Sea, sao dados por

Do00» D101, D202, Do10, D212 € D410, Veja Tabela 111, 4.
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Tabela I11. 4: Necessidade de Desembarque de tripulantes

Categoria
0 1

(9)
Tripulante

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6
(p)
BOS 93 | 82 | 87 0 85 | 85 | 80 | 95 | 75 | 8 | 70 | ©
s 0 1 2 0 1 2 3 0
K, 10 | 10 | 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Boo +K, | 103 | 92 | 97 95 | 90 | 105 | 85 | 96

Portanto o conjunto de tripulantes embarcados e que necessitam de desembarque é dado
por Chd, = {0,1,2} e Cbd, = {0,2,4}. E 0 conjunto de navios atracados que necessitam
de desembarque é dado por Shd® = {0,1,2}, Shd® = {0,2} e Shdu = {0,1,2}.

Os cartbes de seguranca de todos os navios da frota sdo dados a seguir, pela Tabela I1I.
5.

Tabela I11. 5: Quantidade minima de tripulantes por navio

CTS,,
Navio\Categoria (s\g) 0 1
0 1 2
1 1 1
2 1 1
3 0 1

Portanto a Tabela 1. 6 se refere a necessidade de embarque (E,,) para cada categoria e

navio atracado.
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Tabela I11. 6: Necessidade de Embarque de tripulantes

Egs
Navio\Categoria (s\g) 0 1
0 1 2
1 1 0
2 1 1
3 0 0

Portanto o conjunto de navios que necessitam de embarque é dada por por She® =
{0,1,2}, She® = {0,2} e Sheu = {0,1,2}.

Os pontos de referéncia de cada tripulante sdo dados pela Tabela I1l. 7.

Tabela I1l. 7: Pontos de referéncia dos tripulantes

Categoria 0 Categoria 1
Tripulante (p)

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6
Santos | Santos | Recife | Natal | Campinas | Belém | Santos | SFS | Belém | Fortaleza | SFS RJ
Considerando um custo de adicional de embarque diario de a,, dado por (Tabela Ill.
8):

Tabela I11. 8: Adicional de Embarque diério
Opg
Categoria
0 1
(@)
Tripulante
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6

(P)

1500 | 1300 | 1200 | 1000 | 800 | 550 | 520 | 500 | 480 | 460 | 450 | 400
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Portanto, o custo de se manter os tripulantes embarcados por mais uma viagem é dado
por f,4s, calculado considerando a duragdo das viagens K a partir do ultimo dia
atracado de cada navio, conforme a Tabela Il1l. 9. Este custo ndo é calculado para

tripulantes que ndo necessitem de desembarque, que é o caso do tripulante 1 e 3 da

categoria 1.
Tabela I11. 9: Custo de manter o tripulante embarcado por mais uma viagem
Bpes
Categoria (9) 0 1
Navio\Tripulante 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6
(s\p)

0 15000 0 | 4000 | 2750 2760 | 0 | O
1 2600 0 | 4000 0|0
2 8400 | 0O | 4000 5000 0|0
3

O custo uggs é relativo ao adicional gerado pelo tripulante que ja ultrapassou o seu

regime, mas que permaneceu embarcado em alguns dias do periodo de programacdo até

a sua saida do navio. Esta parametro é apresentado na Tabela I1l. 10.

Tabela I11. 10: Custo de manter o tripulante em adicional até sua saida na semana de programacéao

d
Mpgs

Dia 0 Dial

Categoria 0 Categoria 1 Categoria 0 Categoria 1

Tripulante (p)

Navio | 0 | 1 [2(3|0|1|2|3|4|5|6| 0O |1|2|3|0|1| 2 |3|4|5 |6

0 1500

2 500

109




O custo p,4s considera o custo de tripulantes que estdo em adicional ja na semana de

programagdo, mas que séo escolhidos para permanecerem no navio por mais uma

viagem. Os valores utilizados para este parametro estdo apresentados na Tabela I11. 11.

Tabela I11. 11: Custo de manter um tripulante em adicional na semana de programacao por mais uma
viagem

ppgS

Categoria (9) 0 1

Navio\Tripulante 0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6
(s\p)

0 1500

1

2 500

Seja w{}gs 0 custo de desembarcar o tripulante que esteja embarcado e movimenta-lo até

seu ponto de referéncia (Tabela Il1. 12).

Tabela I11. 12: Custo de enviar os tripulantes para o ponto de referéncia

pgs

Dia (d) 0

Categoria (g) 0 1

Navio\Tripulante 0 1 2 3 | 4 0 1 2 3 4 516
(s\p)

0 1400 400 300

1 50

2 1200 40
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3

Dia (d) 1

Categoria (9) 0 1

Navio\Tripulante 0 1 2 3 | 4 0 1 2 3 4 5 6
(s\p)

0 1500 250 300

1

2 1000 40

Seja y,g4s 0 custo de movimentar um novo tripulante do seu ponto de referéncia até o

navio que necessita de embarque (Tabela I11. 13).

Tabela I11. 13: Custo de deslocar um tripulante do ponto de referéncia para o navio

Yhes
Dia (d) 0
Categoria (9) 0 1
Navio\Tripulante
0| 1 2 3 4 01| 2 8 4 5 6
(s\p)
0 150 1200 1100
1 1100 600 300
2 1300 40 500
3
Dia (d) 1
Categoria (9) 0 1
Navio\Tripulante 0 1 ) 3 A o L1l 2 3| 4 . 5
(s\p)
0 200 1300 1200 1100
1 900 150 650 300
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2 1400 | 350 40 600

Desta forma, ao aplicar-se 0 Modelo 3 que considera um periodo de programacdo sem

possibilidade de transferéncia entre embarcagdes, obtém-se a modelagem matematica a

sequir.

Variaveis do problema:

0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1
XOOO' X0001X101'X202' XZOZ' XOlO' XOlO' X4101X4101X2121 X212

0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1
Y300' Y300' Y301' Y302' Y302' Y4-00' Y4-02' Y51O' Y510' Y512' Y512' Y610' Y612' Y610' Y612

Funcéo Objetivo:

Minimizar { [(ﬁooo + Pooo)(l — (XGoo + X&oo)) + (B1o1 + P1o1)(1 - (X{)OI))
+ (B202 + P202) (1 — (X2 + X302))
+ (Boro + Po10) (1 — (XQ10 + X310))
+ (Pa12 + P212)(1 - (Xg12 + X2112))
+ (Bazo + pa10) (1 — (X210 + X410)) + (US00 + ©800) X500
+ (ll(l)oo + wéoo)X(}oo + (ll(1)01 + wgm)Xfm + (H(z)oz + ‘Ugoz)Xgoz
+ (Udoz2 + W302) X302 + (Ug10 + W010)X010 + (Up10 + @510) X510
+ (Ug10 + WG10) X810 + (Uh10 + W310)Xd10 + (W12 + WI12) X7,
+ (uzq2 + w%u)lelz]
+ [(¥300 + B300) Y300 + (V301 + B301) Y301 + (V302 + B302) Y302
+ (V300 + B300) Y300 + V302 + B302)Y302 + (Vaoo + Baoo)Yioo
+ (Vaoz + Bao2)Yioz + (V510 + Bsi0)Ysr0 + Yoz + Bs12)Ysiz
+ (V310 + Bs10)Ys10 + (V312 + Bs12)¥s12 + (Yé10 + Bs10)Ysro
+ (V12 + Be12)Ys12 + Wé10 + Bs10)Ye10 + (Vé12 + Be12)Ye12]

Sujeito a:
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1 = (X500 + Xg00) + Y300 + Y300 + Yigo = Eoo
1- (Xi)m) + Y3001 = Eos
1 — (X302 + X202) + Y302 + Y302 + Yig, = Egy
(1= (X310 + X510)) + (1 = (X210 + Xi10)) + Yauo + V1o + Yo + Yo = Exo
(1= (X2 + X315)) + Y, + Vi + Y, + Yo, = Ex
X000 + X500 < 1
Xior <1
X302 + X302 < 1
X010+ X510 = 1
X310+ Xio <1
X1+ X312, <1
Y300 + Y300 + Y301 + Y502 + Y2 < 1
Yoo + Ysio + Yo + Ve < 1
Yoio + Yoro + Yoo + Vg2 < 1
X300 = Y300
Xo00 = Y300 + Yioo
X{)01 = Y3001
Xgoz = Y3002
X202 = Ys02 + Yao2
X010 + X810 = Y510 + Yeho
X010 + Xa10 = Y10 + Yor0
X312 = Y51, + Yo,
X312 = Y5112 + Y6112

0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1
XOOOJ XOOO' X101' X202' X202' XOlO'XOIO' X410' X4-10' X212' X212 € {011}
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0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1
Y300' Y300' Y301' Y302' Y302' Y400' Y402' Y510' Y510' Y512' Y512' Y610' Y612' Y610' Y612 € {0'1}

Assim, substituindo os pardmetros pelos seus respectivos valores, obtém-se a

modelagem matematica a seguir.

Funcéo Objetivo:

Minimizar {[(15000 + 1500)(1 — (X500 + Xgoo)) + (2600 + 0)(1 — (X1p1))
+ (8400 + 0)(1 — (X302 + X202)) + (2750 + 0)(1 — (X010 + Xé10))
+ (5000 + 500)(1 — (X912 + X315))
+ (2760 + 0)(1 — (X910 + X110)) + (0 + 1400) X350
+ (1500 + 1500) X300 + (0 + 50) X0, + (0 + 1200) X2,
+ (04 1000)X3,, + (0 + 400)X3,, + (0 + 250)X2,,
+ (0 +300)X9;0 + (0 4+ 300)X3;0 + (0 + 40)X9;, + (0 + 40)X3,]
+ [(150 + 0)Yy, + (1100 + 0)Yh; + (1300 + 0)YS,
+ (200 + 0)Y4,, + (1400 + 0)Y4y, + (1300 + 0)Y.%,
+ (350 + 0)Y},, + (1200 + 0)Yd, + (40 + 0)Y2,,
+ (1200 + 0)Yd,, + (40 + 0)YZ,, + (1100 + 0)YY,
+ (500 + 0)YZ, + (1100 + 0)Y4, + (600 + 0)Y4,] }

Sujeito a:

1 — (X000 + Xg00) + Y00 + Y300 + Yao0 = 1
1— (X1o1) + Y3 = 1
1= (X202 + X302) + Y302 + Yo + Yigp =1
(1= (X010 + X510)) + (1 = (X210 + Xd10)) + Yao + Yaio + Yeio + Yoo = 2
(1= (X2 + X315)) + Y, + Ve, + Y, + Y =1
X000 + X500 < 1
Xiop <1

X302 + X302 < 1
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X010 + X010 < 1
X$ho+ X4 <1
X1+ X3, <1
Y300 + Y300 + Y301 + Y302 + V3, < 1
Yoio + Yéio + Yai, + Ve, < 1
Yor0 + Yaiz + Yoi0 + Yg12 < 1
X(())oo = Y3000
X500 = Y300 + Yaoo
X:{)01 = Y3001
Xgoz = Y3002
X302 = Y302 + Va0,
X810 + ng = Y501o + Yeolo
X&w + Xiw = Y5110 + Y6110
Xgu = Y5012 + Y6012
X2112 = Y5112 + Y6112
X000, X300 X101, X202: X302, X010 X0100 X210 Xd10- X2120 X312 € {0, 1

0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1
Y300' Y300' Y301' Y302' Y302' Y400' Y402' Y51O' Y510' Y512' Y512' Y610' Y612' Y610J Y612 € {0,1}

A solucéo otima indica que todas as varidveis sao iguais a 0, exceto as seguintes

que assumem valor igual a 1:

0 1 1 0 0 0 1 1
XOOO'XZOZ' XOlO' X212' YSOO' Y512' Y4—02 e Y610

Totalizando um custo total de alocacdo (FO) para 0 Modelo 1 de 13.690. O
resultado esté definido na Tabela I11. 14.
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Tabela Il1. 14: Resultado do exercicio o Apéndice 111

Antes
g Navio 0 Navio 1 Navio 2 Ponto de Referéncia
Carlos
0 Ana Araujo Agnes
Caué
Beatriz; . .
1 Bruno Bianca Dalva; Danilo
Bartolomeu
Depois — Dia 0 Depois — Dia 1
Navio Navio | Navio Ponto de Navio Navio | Navio Ponto de
g . .
0 1 2 Referéncia 0 1 2 Referéncia
Ana
) ) . Ana
0 Carlos Araujo | Agnes Carlos Araujo | Caué
. Agnes
Caué
. . Danilo; .
Beatriz; Bianca, Bianca,
1 Bruno | Dalva . Bruno | Dalva .
Bartolomeu Danilo Beatriz
Bartolomeu

De acordo com a Tabela Ill. 14, os tripulantes da categoria 0: Ana e Agnes, e da
categoria 1: Bianca e Beatriz desembarcaram. A grande diferenca para 0s outros
Apéndices € que o Modelo 3 permite 0 embarque e desembarque em um periodo de
dias, o que pode (e que de fato ocorreu neste exemplo) proporcionar mais opgdes de

tripulantes disponiveis em terra, e op¢des mais econdémicas de movimentacoes.

No dia 1, a comandante Ana sai de seu navio (Celso Furtado) atracado em Suape e
retorna para Santos, com o comandante Carlos vindo de Natal para assumir a funcéo.
No navio 2 a chefe de maquinas Bianca também desembarca do Romulo Almeida em
SFS, e segue para seu ponto de referéncia na mesma cidade, sendo substituida pela

colega Dalva também de SFS.

No segundo dia, a chefe de maquinas Beatriz desembarca do Celso Furtado para Belém,

sendo rendida pelo colega Danilo vindo de SFS. E a comandante Agnes desembarca do
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Romulo Almeida e segue para Recife, com o comandante Caué saindo de Campinas

para assumir o navio em SFS.

117



APENDICE IV - EXERCICIO DO MODELO 4

O exemplo numérico do Modelo 4 considera os mesmos dados utilizados no exercicio

do Apéndice Ill, com o diferencial de possibilidade de transferéncia entre navios dos

tripulantes que necessitem de desembarque.

Considere os conjuntos de navios para 0s quais cada tripulante de cada categoria pode

se transferir a cada dia (Tabela IV. 1).

Tabela IV. 1: Conjunto de navios para 0s quais cada tripulante de cada categoria pode se transferir

Shdtp,

Dia (d)

Categoria ()

Tripulante (p)

Navio alvo de

transferéncia (s)

lou?2

Oou?2

Ooul

Dia (d)

Categoria (g)

Tripulante (p)

Navio alvo de

transferéncia (s)

lou?2

Oou2

Ooul

Considere a tabela de custos de transferéncia dada por Sggs na Tabela IV. 2. O custo

Ppgs S€ Mantém o mesmo para cada tripulante, por que todas as viagens de todos os

navios sdo de mesmo periodo.
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Tabela IV. 2: Custos de transferéncia entre navios de acordo com o dia

d
8PE5

Dia (d) 0

Categoria (g) 0 1

Navio\Tripulante 0 1 2 3|4 0 1 2 3 4 5 6
(s\p)

0 1200 | 1200 1200

1 1400 600

2 1100 600 1100 1100

3

Dia (d) 1

Categoria () 0 1

Navio\Tripulante 0 1 2 3|4 0 1 2 3 4 5 6
(s\p)

0 1000 | 1200 1300

1 1300 550

2 1100 700 1100 900

Ao aplicar-se 0 Modelo 4 que considera um periodo de programacdo com possibilidade

de transferéncia entre embarcacdes, obtém-se a modelagem matematica a seguir.

Variaveis do problema:

0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1
XOOO! XOOO'X101'X202' X202' XOlO' XOlO' X212'X212'X4-10' X4—10
0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Y300' Y300' Y301' Y302' Y302' Y4-00' Y4-02' Y510' Y51O' Y512' Y512' Y610' Y612

0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0
Z3001 Z3001 Z301' Z302' Z302' Z4-00' Z4-02' ZSlO' ZSlO' 2512' 2512' 2610' Z612
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WOOOlJ WOOOZ' WOOOZJ WOOOZ' WlOlOJ W1010' W1012' W1012' W2020' WZOZO' WZOZO'
W2021J W0102' W0102J WOlOZ' W4-102) W4-102' W4-102' W2120' W2120' W2120

Funcéo Objetivo:

Minimizar { [(/3000 + Pooo)(l — (X800 + X%oo)) + (B1o1 + 9101)(1 - (X{)m))

Sujeito a:

+ B0z + P202) (1 — (X302 + X302))

+ (Bo1o + P010)(1 - (X(())10 + X&m))

+ (Ba12 + ,0212)(1 - (Xg12 + X2112))

+ (Ba10 + Pa10) (1 — (X0 + X310)) + (00 + w300 XS00

+ (Udoo + Wg00)Xdoo + (Wio1 + WS01)XT01 + (U202 + W02) X202

+ (Udoz2 + W302) X302 + (Wg10 + W010)X010 + (Up10 + @510) X510

+ (Us10 + WG10)XS10 + (Ui10 + W310) XG0 + (U12 + WD12) XD,

+ (uzq12 + w%12)X%12]

+ [(¥300 + B300) Y300 + (V301 + B301) Y301 + (V302 + B302) Y302

+ (V300 + B300) Y300 + V302 + B302)Y302 + Vaoo + Baoo)Yioo

+ (Vaoz + Bao2)Yioz + (V10 + Bsi0)Ysro0 + (Ve1z2 + Bs12)Ysiz

+ (V510 + Bs10)Ys10 + (V312 + Bs12)¥s12 + (Yé10 + Bs10)Yso

+ (V612 + .3612)Y6012 + (V6110 + ﬁelo)yello + (V6112 + .8612)Y6112]
+ [(80001 + ﬁ001)Wooo1 + (60602 + Booz)Wsbo2

+ (80002 + Boo2)W, 0002 + (80002 + Boo2)Wooo2

+ (63010 + Broo) Witio + (82010 + Broo) Wibio

+ (60012 + Bro)Wisia + (62912 + Bro2) Witz

+ (62020 + B202)Watno + (83020 + ﬁzoz)Wzozo

+ (63020 + B202)Wag2o + (62021 + Bao1) W 2021

+ (60102 + .Booz)Womz + (60102 + Booz2)Woioz

+ (86102 + Boo2)Woioz + (62502 + Boo2) Witha

+ (88102 + Bao2)Wiioa + (84102 + Boo2) Witz

+ (82120 + B210)Watao + (83120 + Ba10)Waizo

+ (82120 + B210)Waizol}

1- (X(())OO + X&OO) + Y3000 + Y3100 + Y4100 + W1010 + W1010 + W2020 + W200120 + W210120

= Eyo

1 — (X$01) + Y301 + Wabo1 + Wages = Eos

1- (XSOZ + X2102) + Y3002 + Y3102 + Y4-102 + WOOOZ WOOOZ WOOOZ W1012 W1012

= Ey;
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(1

1- (X810 + X&lO)) + (1 (ng + X4110)) + YSOIO + Y5110 + Y6010 + Y6110 + W2120

+ W2120 + W2120 - E10

- (X312 + X2112)) + Y5012 + Y5112 + Y6012 + Y6112 + W0102 + W0102 + W0102 + W4102

+ Wiloz + Wiioz = Erz
X000 = Zgoo + Wooo1 + Wonoz + Wsoz
X500 = Zooo + Wooo2
XTo1 = Zio1 + Wibio + Wikio + Wiby,
X202 = Z302 + Wanzo + Witz + Wit
X302 = Z302 + Wagao
X010 = Zg10 + Worbz + Woioz
X&w = 2310 + Wollloz
ng = 2210 + W4102 W4102
X410 = Zi10 + Wiio2
Z300 + Wooo1 + Wonoz + Waboz = Winio + Wanzo + Y00
Z500 + W02 = Winto + Wagz0 + Wigao
Z301 + Wisio + Wikio + Wisiz + Wikiz = Wogor + Wagar + Yaps
Z302 + Wanzo + Watao + Wagar = Wogoz + Witz + Y30,
Z302 + Wag20 = Wonoz + Woooz + Wibiz + Yso2 + Yao,
X010 + X210 + Wotoz + Waioz + Wiksa + Wios = Wl + Yaio + Yero
X510 + Xd10 + Wotoz + Wiko, = Wikho + Wotho + Ysio + Yéio
X312 + Witho + Wiizo = Wokbs + Wilhz + Yaiz + Yoz
X312 + Witao = Woioz + Wotor + Wikoy + Wi, + Ysi, + Y,
X000 + X500 < 1
Xir <1

XgOZ +X2102 <1
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X010 + X010 < 1
X$ho+ X4 <1
X1+ X3, <1
Y300 + Y300 + Y301 + Y302 + V3, < 1
Yioo + Yipz < 1
Yoio + Yéio + Yai, + Ve, < 1
Yoo + Yaiz + Y10 + Ve, < 1
Wooo1 + Waboz + Wogoz + Wagor < 1
Witio + Wivio + Wit + Wigi, <1
Winzo + Witz + Wiozo + Wagpy < 1
Woroz + Woior + Woior <1
Wivz + Wikoz + Wiko, <1
Wrlho + Wolne + Wi <1
X000 X600, X201, X302) X302 X100 X310» X3120 X3120 X810, K10 € {0,1}
Y300, Y300, Y301 Y3020 Y302, Ydoo Yaozs Ysr0 Yoo Yauzs Yerz, Yoro Yoz € {0,1}
Z300, 2300 2301, Z302 Z302> Za00» Zio2 L3100 Z5100 28120 Z312) Zgro, Zén2 € {0,1}

00 01
) W%%Ol' WOOOZ' WOOOZ' WOOOZ' WlOlO' WlOlO' W1012' W1012' WZOZO' W%OZO'
1 1
WZOZO! WZOZl' WOlOZ' W0102' W0102' W4102' W4-102' W4-102' W2120' W2120' W2120 € {0'1}

O modelo matematico encontrado substituindo-se os parametros pelos seus

respectivos valores € dado na sequéncia.

Funcéo Objetivo:
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Minimizar { [(15000 + 1500)(1 — (X500 + Xgoo)) + (2600 + 0)(1 — (X1p1))

Sujeito a:

+ (8400 + 0)(1 — (X202 + X202)) + (2750 + 0)(1 — (XS0 + Xd10))
+ (5000 + 500)(1 — (X915 + X312))
+ (2760 + 0)(1 — (X910 + Xi10)) + (0 + 1400)X 00
+ (1500 + 1500) X300 + (0 + 50) X0, + (0 + 1200) X2y,
+ (04 1000)X3,, + (0 + 400)X3,, + (0 + 250)X2,,
+ (0 +300)X90 + (0 +300)X1;, + (0 + 40)X3;, + (0 + 40)X3,,]
+[(150 + 0)Y2, + (1100 + 0)YL, + (1300 + 0)Y2,
+ (200 + 0)Yiyy + (1400 + 0)Ydy, + (1300 + )Yk,
+ (350 + 0)Y},, + (1200 + 0)Y2, + (40 + 0)Y2,
+ (1200 + 0)Ydo + (40 + 0)Yd, + (1100 + 0)YY,
+ (500 + 0)Y2, + (1100 + 0)Y4, + (600 + 0)YZ,]
+ [(60001 + Boo1)Wspo1 + (80602 + Booz) Wooo2
+ (80002 + Boo2)Wovoz + (85002 + Booz) Waoo2
+ (62010 + Broo) Witio + (62010 + B1oo)Wibio
+ (60012 + Bro2)Witiz + (82012 + Bro2) Wibiz
+ (82020 + B202)Watzo + (62020 + B202)Watzo
+ (83020 + B202)Wagzo + (83021 + B201)Wan2a
+ (80102 + Boo2)Woroz + (80102 + Booz) Woioz
+ (86102 + Boo2)Woioz + (82502 + Boo2) Witha
+ (62102 + 5402)W4102 + (84102 + Boo2) Witz
+ (82220 + Ba10)Warzo + (62120 + B210)Watzo
+ (82120 + B210)Waiaol}

1 — (X000 + X300) + Y300 + Y300 + Yaoo + Wibio + Wibio + Wanso + Wabao + Wagao

=1

1 — (X$01) + Y301 + Wopor + Wagss = 1

1 — (X302 + X302) + Y302 + Y302 + Yaoz + Watoz + Wovoz + Wiooz + Wibiz + Wibiz

=1

(1 — (XG10 + Xo1o)) + (1 (X0 + Xilo)) + Yio + Ys10 + Yoro + Yer0 + Watko

W2120 W2120 =2

(1 — (X212 + X21z)) + Yoo + Y1 + Yo, + Y1, + Woths + Wotos + Wotos + Wb

1
+ W, + Wi, =1
0 _ 0 00 00 01
Xooo = Zooo T Wooo1 + Woooz + Wooo2

1 _ 71 11
XOOO - ZOOO + WOOOZ

123



XTo1 = Zio1 + Wibio + Wikio + Wiy,
X202 = Z302 + Wanzo + Witz + Wit
X302 = Z302 + Wagao
X010 = Zg10 + Woroz + Woioz
X(j)L10 = 2310 + W011102
ng = 2210 + W4102 + W4102
X410 = Zi10 + Wiio2
Z300 + Wooo1 + Wonoz + Waooz = Winio + Wanzo + Y00
Z500 + W02 = Winto + Waoz0 + Wigao
Z301 + Wisio + Wikio + Wisiz + Wikiz = Wogor + Wagzr + Yaos
Z302 + Wanzo + Watao + Wagnr = Wagoz + Witz + Y30,
Z302 + Wag20 = Wonoz + Woooz + Wibiz + Yso2 + Yaoz
X010 + X210 + Wotoz + Watoz + Wiksa + Wios = Wl + Yaio + Yero
X010 + Xa10 + Wotor + Wikor = Wokhe + Waiho + Yaio + Yéio
X312 + Wilho + Wiizo = Wokts + Wilhz + Ysiz + Yoz
X312 + Witao = Woioz + Wotor + Wikoy + Wi, + Ysi, + Y,
X000 + Xo00 < 1
Xio1 <1
X202 + X302 < 1
X010 + X510 < 1
X$io+ X410 <1
X1+ X3, <1
Y300 + Y300 + Y301 + Yso2 + Yigp < 1
Yioo + Yipz < 1

Yoo+ Yai0+Yaa +Yep <1
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Yoo + Yor, + Yéio + Yéi2 < 1

Wsbo1 + Wosoz + Woooz + Wogoz <
Wivio + Witio + Wigiz + Wipiz <
Wiozo + Wiozo + Wigzo + Wapr <

Woroz + Woioz + Woior <1

Wbz + Wiko, +Wiko, <1

Witho +Wiiho + Wiy < 1

X000 X500» X101, X302: X302, X010, X010- X312) X312, X810, X410 € {0,1}

Y300, Y300, Y301, Y3020 Y3025 Ya00, Yao2 Y510, Ys10s Yaazs Va2, Yaros Yer2 € {0,1}

7300, 2300 Z301: 2302 Z302 Za00r Z202: 2810 L3100 Z812 28120 Zé10» Za2 € {0,1}

00 01
W0001! WOOOZ’ WOOOZ' WOOOZ’ WlOlO' WlOlO' W1012' W1012' WZOZO' WZOZO'
WZOZO' W2021, W0102' WOlOZl W0102' W4-1021 W4102' W4102' WZIZOI W2120' 2120 € {0 1}

A solucdo 6tima indica que todas as varidveis sdo iguais a 0, exceto as seguintes que

assumem valor igual a 1.

0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1
XOOO'XZOZ'X010'X212'ZOOOI ZZOZI ZOlO' ZZIZ' Y300' Y512' Y402 e Y610

Totalizando um custo total de alocacdo (FO) para este exercicio de aplicacdo do Modelo

1V de 13.690. O resultado esta definido na Tabela IV. 3.

Tabela IV. 3: Resultado do exercicio o Apéndice IV

Antes

Navio 0 Navio 1 Navio 2 Ponto de Referéncia

. Carlos
0 Ana Araujo Agnes
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Caué
Beatriz; . .
Bruno Bianca Dalva; Danilo
Bartolomeu
Depois — Dia 0 Depois — Dia 1
Navio Navio | Navio Ponto de Navio Navio | Navio Ponto de
0 1 2 Referéncia 0 1 2 Referéncia
Ana
. ) . Ana
Carlos Araujo | Agnes Carlos Araujo | Caué
. Agnes
Caué
. . Danilo; .
Beatriz; Bianca, Bianca,
Bruno | Dalva ) Bruno | Dalva )
Bartolomeu Danilo Beatriz
Bartolomeu

Os resultados da Tabela V. 3 sdo os mesmos da Tabela Ill. 14, pelo mesmo motivo que
os resultados dos Apéndices | e Il deram iguais: os periodos das préximas viagens dos
navios sdo iguais. Portanto mesmo que a aplicacdo do Modelo 4 permita transferéncia

entre navios, iSs0 N0 ocorre por ndo ser a opgao mais econémica.
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APENDICE V - DADOS DE ENTRADA DO ESTUDO DE CASO

Material em formato digital (CD-ROM)
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