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Resumo

O trabalho tem como objetivo selecionar os itens de padrdo de atendimento que
compdem um porto, através do uso do “Problema da Mochila 0/1. A modelagem do problema
portuério foi feita adotando as funcBes custo e importancia do padrdo de atendimento, como
variaveis que determinam os itens que irdo compor a “mochila” (o porto) para que estes
possam operar de maneira satisfatéria. O modelo avalia a importancia do item e seu custo de
implantacdo no porto, obedecendo as restricdes de custo imposta pelo usuério, desejando-se
sempre encher a mochila com o maior valor possivel de itens sem exceder sua capacidade. Os
resultados obtidos pelo “Problema da Mochila” mostram que os cenarios obtidos sdo mais
eficientes que os atuais e podem ser utilizados com referéncia para que portos considerados
ineficientes e melhorem seus desempenhos no padrdo de atendimento.
Palavras-Chaves: Problema da Mochila 0/1; Porto; desempenho.

Abstract

The study aims to select the standard of care items that make up a port through the
use of the 0/1 knapsack problem. The modeling of the port problem was made by adopting
the cost functions and importance of standard of care, as variables that determine the items
that will make up the "pack” (the port) so that they can operate satisfactorily. The model
assesses the importance of the item and its deployment cost in port, obeying the cost
constraints imposed by the user, wishing to always fill the backpack with the highest possible
value items without exceeding its capacity. The results of the 0/1 knapsack problem show that
the obtained scenarios are more efficient than the current and can be used with reference to
ports considered inefficient and improve their performance in the standard of care.

Keywords: 0/1 knapsack problem; Port; performance.
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1.  INTRODUCAO

O modal aquaviario é o meio de transporte de pessoas e mercadorias mais importante
na regido amazonica, interligando comunidades e polos de producdo, comercializacdo e
consumo situados nas proximidades da vasta malha hidroviaria. A dificuldade para
desenvolver um eficiente transporte aquaviario é de diversas ordens, reflexo dos baixos
investimentos no setor ao longo dos anos, resultando numa precéria infraestrutura das
instalacGes portudrias da regido [4].

O pais conta com 37 portos publicos, entre maritimos e fluviais, com uma
infraestrutura que apresenta problemas tais como: acesso aos portos, a escassez de
equipamentos de terra, falta de dragagem e manutencdo. Com isso, 0 custo de operagdo
portuaria € elevado no pais quando comparado aos demais portos do mundo o que faz com
que operem abaixo de sua capacidade total [6].

A regido amazébnica apresenta peculiaridades operacionais, com uma dispersdo de
instalacBes portuarias e predominancia de préaticas informais marcadas pela cultura local e
suas tradi¢Oes, que contribuem para a escassez de informacgdes quantitativas e qualitativas a
respeito do padrédo de infraestrutura portuaria para o transporte fluvial de passageiros e cargas

[4].

Essas praticas informais que envolvem transporte de cargas e passageiros acontecem
em embarcagBes que atracam em portos e ou terminais hidroviarios que ndo apresentam
compatibilizacdo entre seus projetos arquitetdnicos de portos com os estudos de planejamento
de transportes realizados [11].

A falta de infraestrutura adequada, as deficiéncias de projeto e a ndo integracdo do
sistema hidroviério com os demais modos de transporte, na maioria dos portos da regido, sao
responsaveis por grande parte dos problemas operacionais ocorridos e pela ndo confiabilidade
dos usuarios do sistema [11].

O presente artigo tem como objetivo geral apresentar uma metodologia para
selecionar os itens que compdem um porto, para que através do planejamento portuério, a
regido seja capaz de oferecer servigos portuarios que atendam a expansdo da demanda com
bons niveis de qualidade para o transporte misto.

O problema selecionar os itens para o porto foi tratado com o Problema da Mochila
0/1, adotando as fungdes custo e importancia, como variaveis que determinam os itens que
irdo compor a “mochila” (0 porto).

O resultado da aplicacdo da metodologia apresentada pode proporcionar uma
melhoria do transporte fluvial na Amazonia. A aplicacdo do modelo proposto oferece um
diagndstico de onde deve ser melhorado, influencia no planejamento das politicas publicas, na
regulamentacdo, qualificagdo e especializacdo do setor, além de fornecer alinhamento
conceitual aos usuarios.

O trabalho foi dividido em 4 (quatro) se¢des; a primeira se¢do aborda conceitos de
transporte aquaviario, portos e sua importancia para a regido e o resultado da pesquisa
desenvolvida pelo INTRA — Instituto de Pesquisa em Transporte sobre o relatdrio executivo
desenvolvido pela ANTAQ. A segunda se¢do traz a fundamentagdo tedrica do problema da
mochila, na qual é apresentado 0 modelo matematico para o problema. Na terceira se¢do é
apresentada a aplicacdo do problema e, na secdo posterior, os resultados e discussdo gerados
pela aplicacdo do modelo.

2. PORTO

A atividade portuéria € algo mais complexa e ndo se limita apenas a sua estrutura
fisica. O porto possui a estrutura fisica, que compreende a infraestrutura aquaviaria



disponivel, as instalacbes de terra e os equipamentos utilizados para manuseio, carga e
descarga das mercadorias, necessitam ainda de organizagOes, equipamentos e sistemas que
possibilitem a melhor rapidez, seguranca e menor custo para os deslocamentos das
mercadorias e pessoas. Esse conjunto de atividades abrange atualmente o que se chama de
logistica. [8]

Para conceituar um porto, é necessario compreender o0 que é o transporte aquaviario e
identificar trés aspectos que fazem parte desse modal de transporte: as infraestruturas
aquaviarias, portuaria e terrestre. [9]

A infraestrutura aquaviaria é composta pelos canais de acesso aos portos, bacias de
evolugdo, quebra-mares, hidrovias e bercos de atracagdo. Os equipamentos para
movimentacdo e armazenagem de mercadorias, tais como guindastes, esteiras e armazéns, sao
conhecidos como superestrutura portuaria. Ja infraestrutura portuaria é composta pela
estrutura fixa sobre os quais € realizada a movimentacdo de cargas entre 0S navios e 0S
modais terrestres. Finalmente, a infraestrutura terrestre permite o transporte de bens entre 0s
navios e os limites da area do porto, por meio ndo somente de vias ferroviarias e rodoviarias,
dutos e correias transportadoras, mas também dos patios dos terminais de embarque e
desembarque de cargas e passageiros, e dos patios das areas de armazenagem. [9]

Foram classificados os portos em trés tipos: quanto a localizacdo, quanto a
infraestrutura e quanto a atividade [7]. A localizacdo é 0 espaco em que se implanta a
estrutura portuaria; A decisdo por este local é determinada por diversas condicgdes,
principalmente, pela integracdo com modos de transporte terrestre [14]. Rodrigues [16]
afirma que a localizag&o do porto pode influenciar diretamente nos custos de transporte.

Os portos sdo formados, em geral, por um conjunto de elementos essenciais a sua
operacdo. Sao compreendidos pelas instalagdes portuarias, quais sejam ancoradouros, docas,
cais, pontes e pieres de atracacdo e acostagem, terrenos, armazéns, edificacdes e vias de
circulacdo interna, bem como pela infraestrutura de protecdo e acesso aquaviario ao porto, tais
como guias-correntes, quebra-mares, eclusas, canais, bacias de evolucdo e areas de fundeio
que devam ser mantidas pela Administracdo do Porto (Lei 8.630/93) [3].

Hé& ainda o conceito de porto organizado, que “é aquele construido e aparelhado para
atender as necessidades da navegacdo, da movimentacdo e da armazenagem de mercadorias,
concedido ou explorado pela Unido, cujo trafego e operagdes estejam sob a jurisdicdo de uma
autoridade portuaria” [3].

Existem também as instalacBes publicas de pequeno porte (IP4) que outorga de
autorizacdo somente a Estados e Municipios. Ainda que exploradas por estados ou
municipios, sdo consideradas instalacGes portuarias federais. Operam exclusivamente com
embarcacOes classificadas ou certificadas para a navegacao interior. Podera realizar operacoes
de embarque e desembarque de passageiros, bem como a movimentagdo e armazenagem de
mercadorias, ou ambas. Instalagdes de uso puablico, com possibilidade de transferéncia da
atividade a iniciativa privada (arrendamento), mediante regular processo licitatério [1].

Finaliza-se a abordagem de conceitual de portos, com a defini¢cdo e a finalidade das
Estacdes de Transbordo de Carga (ETC), que tem grande capacidade de atingir distantes
mercados através do Longo Curso e Cabotagem. A ETC surgiu da necessidade de
regularizacdo dos pontos de transbordo de cargas, localizados ao longo das hidrovias, em
especial na bacia amazobnica e hidrovia Tieté-Parana. Terminais dessa classificacdo séo
utilizados, exclusivamente, para operacdo de transbordo de cargas destinadas ou provenientes
da navegacdo interior. Portanto, ETC e IP4 apresentam-se como instrumentos de
desenvolvimento regional. [2].



2.1. PADRAO DE ATENDIMENTO DOS PORTOS

A ANTAQ [4] define os padrdes de atendimento para as embarcac6es e instalacfes
portuérias operarem de maneira satisfatoria. Tal relatorio executivo foi desenvolvido com o
objetivo de investigar e orientar sobre a maioria dos problemas que envolvem o transporte
hidroviario de passageiros na Amazoénia, esperando servir de subsidio para melhores préaticas
regulatérias e acdes efetivas no transporte aquaviario misto.

A avaliagdo dos terminais feita no estudo citado mostra os itens necessarios para o
atendimento dos usuérios segundo critérios técnicos e operacionais. Entretanto, nao foi
definido neste estudo um padrdo minimo necessario para o funcionamento adequado de um
terminal portuério.

O nivel de atendimento de acordo com os critérios da ANTAQ ¢é caracterizado como:
elevado, se forem atendidos 70% a 100% dos critérios de padrdo de atendimento; médio, se
forem atendidos 50% a 69%; e baixo, se forem atendidos 0% a 49% dos critérios. [4]

Seguindo os critérios de padrdo de atendimento citado, realizou-se uma pesquisa
qualitativa objetivando apresentar os itens minimos necessarios para o funcionamento
adequado de um terminal de passageiro. Trinta (30) terminais de passageiros foram
submetidos a avaliacdo da ANTAQ no Amazonas, que obtiveram classificacdo baixa. Foi
observado que existe uma discrepancia grande entre os terminais do Estado, justificado pelo
desequilibrio socioecondmico no territério do Amazonas. O terminal do Roadway foi o
melhor classificado, segundo a ANTAQ, com 70% de observancia dos itens pesquisados,
enguanto o Porto Sdo Raimundo aproximadamente 3%. [4]

No Amazonas, a pesquisa foi marcada pela auséncia, principalmente, de critérios
relacionados a operacionalidade. Requisitos de atendimento, como posto de atendimento
médico, area de circulacdo com sinalizagdo e telefones publicos apresentaram percentuais
muitos baixos, apesar de se tratar de investimentos relativamente pequenos. Outro aspecto que
deve ser colocado, ainda na demanda de operacdo, ¢ a questdo dos bercos de atracacdo
adequados, que apesar de ter importancia primaria, apresenta percentual baixo nos terminais
do Estado. [4]

Os percentuais de atendimento global dos critérios analisados demonstraram um
desempenho ruim para os terminais do Amazonas. Tal que, 80% deles obtiveram avaliacdo
inferior a 30% (baixo). Apenas 4 (quatro) terminais obtiveram avaliacdo superior a 50%
(médio ou alto), sdo eles: Roadway, Ceasa, Tabatinga e Humaita. [4]

Dos terminais avaliados no estado do Amazonas, 87% deles apresentam baixo
padrdo de atendimento, 10% médio e apenas 3% apresentam um padrdo elevado. Logo, a
pesquisa reforca a necessidade de melhorias nos terminais do Estado com o intuito de atingir
um padrdo adequado. [4]
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Figura 1 — Padrdo de Atendimento nos portos de Manaus
Fonte: [1]
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Portanto, os problemas de infraestrutura e operacionalizacdo interferem no bom
funcionamento dos terminais portuarios de Manaus. Adequar 0s portos a esses critérios
tornaria o transporte mais eficiente no ponto de vista econdmico e mais confortavel para os
usuarios, diminuindo os riscos que 0s passageiros estdo sujeitos ao utilizar este transporte.

3.  PROBLEMA DA MOCHILA

Como Problemas de otimizacdo combinatdria que possui conjunto de solugdes-
viaveis finito e discreto [11], o problema da mochila (KnapSack Problem) é um exemplo que
possui caracteristica NP-completo [17], no qual, em teorias de complexidade computacional,
NP (nondeterministic polynomial time) se refere a um conjunto de problemas de deciséo cuja
a solucdo ndo pode ser reduzida a tempo polinomial, e NP-Completo um subconjunto de NP
mais dificeis.

Definicdo de Knapsack problem seria dado um conjunto de itens, cada um com um
peso e um valor, determinar o nimero de itens a serem incluidos de modo que o peso total é
menor do que ou igual a um determinado limite e o valor total é o maior possivel [17]. Foi
estudado exaustivamente, por ter aplicacdes na industria (nas areas de logistica, transporte e
produgéo), mas primariamente por ser um problema de alocagéo.

Nesse artigo, foi usada uma das variacbes do problema de 1972, chamado 0/1
Knapsack Problem (Problema da Mochila 0/1), de caracteristica NP-dificil. A mochila
booleana inteira define as variaveis em {0,1} para que se maximizem a funcéo-objetivo sob as
restricdes do problema em questdo. Ou seja, uma variavel s6 pode ser escolhida no maximo
uma vez, portanto podendo estar na mochila (1) ou ndo (0), mas ainda seguindo a restri¢cdes
do problema principal. [12] [13]

3.1. FORMULACAO DO PROBLEMA DA MOCHILA 0/1

O problema pode ser declarado da seguinte forma [15]: sdo dados n itens para serem
colocados em uma mochila de capacidade c. Cada item j tem um valor p;j e peso w;j associado.
Deseja-se encher a mochila obtendo o maior valor possivel sem exceder a capacidade c.
Formalmente o Problema da Mochila 0/1 pode assim ser definido:

n
max E PjX;
=1

) ®
sujeitoa Z wix; = c,x; € {0,1], j=1,..,n
=1

(2)

Onde x; é igual a 1 se o item j esta incluido na mochila e 0 caso contrario. Sem perda
de generalidade assume-se que w; < c para assegurar que todos os itens cabem na mochila e
para evitar solucdes triviais.

O problema da mochila apresenta ainda vérias aplicagdes praticas no mundo real,
como por exemplo, [17]: carregamento de cargas, selecdo de projetos, corte de pecas,
controle orcamentario entre outras.

4.  APLICACAO DO PROBLEMA

O problema de selecdo de critérios de padrdo de atendimento objetiva maximizar o
numero de itens a serem colocados em um porto com capacidade de investimento. Seja xj,
com j = 1,..,40; itens de critério padrdo definido pela ANTAQ no relatério executivo, Cada
item tem um grau de importancia para o porto, e podera pertencer ou nao ao porto.



Sejawj comj=1,..,40, peso de importancia atribuido a cada item, onde esse valor é
atribuido dentro do conjunto {1..5}. Esses pesos definem a importancia do item para o porto.

Seja pj com j = 1,..,40, custo tedrico (subjetivo) de implantacdo de cada item, onde o
custo é atribuido do conjunto {1..5}. Esse custo define quéo caro é a implantacao do item.

Seja Fmax o valor maximo a ser atingido pela soma de todos os pesos de importancia
dos itens de critério padrdo de atendimento. VIT é a quantidade minima de itens necessarios
num porto, multiplicados pelos seus graus de importancia.

As variaveis de decisdo do problema séo:

x =11, se o item j for selecionado parao Porto;
0, seoitemmnio for]

E a formulacédo para a Sele¢do de Critérios Padrdo (SCP) é

Fmrz:r 1:.‘2(.'] = Max E:j4=ﬂl1p']‘?i’-j (3)
Sujeito a

}3;‘31 wix; = VIT (4)

x €{01} (5)

A funcdo (3) esta relacionada a maximizacao dos itens totais atribuidos a um porto,
com suas importancias atribuidas. Esse valor maximo podera ser alcancado, em termos dos
valores de custo de implantacdo de cada item igual ou inferior ao valor de investimento total
disponivel para os itens, é assegurada pela restricdo (4). E por fim, a restricdo (5) garante as
variaveis binérias e integralidade.

4.1. APLICACAO DO PROBLEMA DA MOCHILA 0/1

Partindo da modelagem inicial e dos valores de importancia e custo atribuidos aos
itens no artigo, chegamos a fungéo objetivo Fmax(x) para nosso caso (6).

Fpax(x) = 4x1 + 2x; + 2x3 + 2x4 + 1xg +4xg + 3x; + 3xg + 3x9 + 2x19 + 5x11 + 4%x15, + 5x93 + 4xy4 +
3x15 + 4x16 +3x17 +3x18 + 1x19 + 3x0 + 2Xx31 + 3x9, + 1xo3 + 3X54 + 2x55 + 1xg¢ + 1x57 + 3X2g + 4xp9 +
1x30 + 1x31 + 2x32 + 4X33 + Z.X34_ + SX35 + SX36 + SX37 + SX38 + SX39 + SX4,0 (6)

Sujeito a.:
R(x) = 5x1 +4x, + 4x3 + 3x4 + 2x5 + 3% + 3x;+ 3xg + 3x9 + 2x19 + 4x1q + 4x12 + 5x43 + 3x94 +
1.X15 + 2x16 + le7 + 3x18 + 2x19 + 1x20 + 2x21 + 3x22 + 3x23 + 3x24_ + 3x25 + 3x26 + 3x27 + ZxZg + 3XZ9 +
2x30 + 1x31 + 2x32 + 3X33 + ZX34 + SX35 + SX36 + SX37 +4x38 +4x39 + 4'X40 < VTI (7)

x; €{0,1} (8)
Para o presente estudo, analisaram-se trés (3) cenarios, onde VTI assume os valores
de 40, 60 e 80. A equacdo (7), com VTI variavel, para ser associado a cada cenario trabalhado
nos resultados. Também definimos todos os valores inteiros e variaveis binarias (0/1),
conforme restricao representada pela equacéo (8).
Os resultados dos cenérios foram comparados com cenarios reais, avaliados pela
ANTAQ [4], para os portos Roadway e Manaus Moderna, representando o melhor cenario
atual (Roadway) e o cenario médio entre os portos regionais (Manaus Moderna).
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5. RESULTADOS

Observa-se, na Figura 2, que todos o0s cendrios apresentam melhorias
significativas na qualidade do padrdo de atendimento, quando comparados com 0 cenario
médio. Neste caso, o resultado aumenta o padrdo de atendimento em média 90%.
Entretanto, observa-se que o porto Roadway apresenta um desempenho elevado, ficando
6,6% abaixo apenas do cenério (80).
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Figura 2 — Padrio de Atendimento nos portos de Manaus
Fonte: Os autores

PADRAO DE ATENDIMENTO

A Tabela 1 mostra os resultados da execucdo para os cenarios (40), (60) e (80).
Observa-se que 0s cenarios selecionaram uma quantidade de itens maiores em 27%, 63%
e 127%, respectivamente, que o cenario médio. Entretanto, destaca-se que na solugédo
Otima para ambos a selecdo dos itens repetia a importancia dos critérios e ndo prejudica o
objetivo do porto.

Tabela 1 — Itens selecionados pelo modelo proposto.

S Itens de Padrdo de Atendimento Qtd. _de Jeeirs Comp@r_agao/cc_)m
selecionados 0 cenario médio

Area compativel com a demanda de passageiros no terminal; Servico
de abastecimento de 4gua para embarcagdes; Servigo de combate a
incéndio; Salas de administragdo e arrecadacéo; Balcdo de
informacOes;Boxe de vendas de passagens;Bancos/assentos;
Lixeiras; Bancos e assentos; Banheiros: masculinos e femoninos; 27% Acima

. . P 14
Quadro de chegada e saida de embarcagdes; Berco especifico e

adequado para embarque e desembarque de passageiros; Suficiéncia

de bercos; Bergo compativel com as caracteristicas da embarcagao
operante; berco compativel com as caracteristicas da embarcacao
operante;

Area compativel com a demanda de passageiros no terminal; Servico
de abastecimento de 4gua para embarcagdes; Servigo de combate a
incéndio; Abastecimento de energia; Salas de administracéo e
arrecadacéo; Balcdo de informages; Boxe de vendas de passagens; 18
Bancos/assentos; Lixeiras; Bancos e assentos; Banheiros: masculinos 63% Acima
e femoninos; Quadro de chegada e saida de embarcagdes; Berco
especifico e adequado para embarque e desembarque de passageiros;
Suficiéncia de bercos;

Area compativel com a demanda de passageiros no terminal; Guarita
de controle; Posto de atendimento médico;Posto de policia;Servicos
de carregadores; Servico de combate a incéndio; Abastecimento de
energia; Salas de administracdo e arrecadagdo;Balcéo de

Cenério informacges; Boxe de vendas de passagens; Bancos/assentos;

Idealizado Banheiros pablicos: masculino/feminino; Lixeiras; Quadro de 25 127% Acima

(80) chegada e saidas das embarcagdes; Policiamento; Bancos e assentos;

Banheiros: masculinos e femoninos; Quadro de chegada e saida de
embarcagdes; Berco especifico e adequado para embarque e
desembarque de passageiros; Suficiéncia de bercos; berco compativel
com as caracteristicas da embarcagdo operante;

Cenario
Idealizado
(40)

Cenério
Idealizado
(60)

Fonte: Os autores
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A proposicdo do Problema da Mochila 0/1 para definicdo do padrdo de atendimento
mostra-se valido no sentido de selecionar os itens mais importantes para operagdo portudria.
Para o0 caso aqui apresentado, verificou-se que os cenarios (40), (60) e (80) sdo mais eficientes
que os atuais e podem ser utilizados com referéncia (benchmarks) para que portos
considerados ineficientes melhorem seus desempenhos.

O resultado da aplicacdo da metodologia apresentada pode proporcionar uma
melhoria do transporte fluvial na Amazonia. A aplicacdo do modelo proposto oferece um
diagnostico de onde deve ser melhorado, influencia no planejamento das politicas pablicas, na
regulamentacdo, qualificacdo e especializacdo do setor, além de fornecer alinhamento
conceitual aos usuarios.

Quanto a contribuicdo deste trabalho, espera-se que, por meio da utilizacdo do
Problema da Mochila 0/1, os tomadores de decisdo e usuarios possam tomar decisdes mais
precisas, tais como: Quais itens de padrdo de atendimento devem ser selecionados para um
bom funcionamento de um porto?

Como proposta para futuras pesquisas, sugere-se o0 desenvolvimento de um cenéario
para ETC, IP4 e TUP uma vez que, estes portos sdo responsaveis por realizar objetivos
diferentes. Assim, o modelo proposto poderia refletir melhor as condi¢des de todo sistema
portuario que esta associado com o transporte hidroviario.
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