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RESUMO

O presente artigo visa analisar as pesquisas cientificas j& realizadas sobre um dos problemas
existentes no servico portuario. A maioria dos estudos dos portos foca a atengdo nos
problemas estratégicos e taticos e assim, o que existe € um grande volume de estudos de
aplicagcbes da pesquisa operacional sobre operacdes de contéineres. Como a maioria dos
bergos sdo operados por companhias de navegagdo particulares, poucos estudos tém sido
conduzidos na alocacdo de bergos. Portanto, o propdsito principal deste trabalho é verificar as
diferentes formas aplicadas na resolucéo do problema de alocagéo de bercos, programacéo de
atracagao.
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ABSTRACT

The purpose of this article is to verify the available scientific research in one of the prevalent
problems associated with port services. Most of the studies about ports focus on strategic and
tactical problems, thus, there exists a large volume of papers with operational research
applications about container operations. Since the majority of the berths are managed and
operated by private shipping companies, few studies have been conducted on berth allocation.
Therefore, the main purpose of this article is to verify the different applied forms used in the
resolution of the berth allocation problem, scheduling of berthing.

Key-words: Ports; Allocation; Berths.

1. INTRODUCAO

O sistema de transportes de um pais tem uma funcdo de promover a circulagdo em
todos os recantos do territorio nacional (PEIXOTO, 1977). Segundo Peixoto (1977), é no
porto que se movimentam cargas, consolidam-se e desconsolidam-se caixas, ocorrem 0S
servicos da alfandega e a organizacéo do transporte e assim, “‘0 porto é visto como uma porta
de entrada, uma abertura para a constituicdo de negdcios, criando um amplo campo de
oportunidades industriais e comerciais” (SILVA, 1999).

Conforme Silva (1999) os portos devem adotar uma nova funcéo que é a de organizar
e gerenciar fluxos continuos, buscando otimizar a eficacia interna, visto como instrumento
capaz de fazer circular fluxos de mercadorias cada vez maiores em um tempo cada vez menor,
e com custos sempre mais baixos e competitivos.

Como se trata e um alto volume movimentado de carga, 0s portos modernos tém
introduzido equipamentos computadorizados e automatizados, além de pontes rolantes, que
operadas por um unico homem dispensam o trabalho de centenas de estivadores, diminuindo
0 custo dos servigos de forma drastica, podendo dar agilidade na operacdo. A tabela 1
demonstra a movimentagdo de contéineres durante o ano de 1991 em alguns dos principais
portos do mundo:

Tabela 1 — Movimentacdo de contéiner em 1991 (em milhdes)

Pais Contéiner
Hong Kong 0,2
Brasil 0,8
Cingapura 6,3
Roterda 3,1

Fonte: Silva (1999)
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J& nos portos nacionais, 0 sonho de competitividade dos produtos brasileiros ha

tempos sofre a agdo de ineficiéncia gerencial, além de custos portuéarios exorbitantes, o que
representa a perda de bilhdes de dolares nas exportagdes, inviabilizando a movimentacdo de
cargas.

Outro exemplo de que no Brasil as condi¢bes de atendimento portudrio continuavam
precérias ¢é a diferenca de valores cobrados pela movimentacdo de um unico contéiner frente
aos portos de Antuérpia e Roterda:

Tabela 2 — Valor cobrado pela movimentagéo de 1 contéiner (em US$)

Portos Preco
Antuérpia 107
Roterda 150
Santos e Rio de Janeiro] 600

Fonte: Oliveira (2000)

Diante dos dados analisados, pode-se assimilar tal precariedade nos portos nacionais e
0 descaso dos setores responsaveis pela expansdo das exportagBes, bem como pela
modernizagdo dos portos, incentivo a cabotagem e construcdo naval (OLIVEIRA, 2000). E
assim, Silva (1999) resume em uma Unica palavra o que € necessério para a questéo portuéria:
qualidade, ou seja, quem prestar o melhor servico com 0 menor custo permanecera no
mercado.

E nesse cenario cadtico que o presente trabalho se prope a pesquisar e analisar um
dos problemas existentes no sistema portuério, o Problema de Alocacéo de Bercos, de forma a

contribuir para a evolugéo dos estudos no setor de transportes.

2. PROBLEMA DE ALOCAGAO DE BERCOS

A Confederagdo Nacional de Transportes (CNT) define bergo como sendo o “espago
destinado ao navio em um cais no qual ele pode operar com seguranga”. De acordo com
Nishimura, Imai e Papadimitriou (2001), em sua maioria, 0S bergos nos grandes portos séo
arrendados, ou seja, alugados pelos operadores dos navios para 0 processamento de
contéineres para alcancar maior produtividade. Enquanto isso é justificado no caso de uma
rigorosa manipulacdo de um grande volume de contéineres com um grande nimero de navios
aportando, isto pode ndo resultar em custos econdmicos se estas quantidades ndo forem
suficientes, pois parte do aumento dos custos é resultante da sobrecapitalizacdo do porto para

cargas de volumes, relativamente, pequenos.
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Neste contexto, € interessante limitar o nimero de bercos operantes. A alocagdo de

bercos neste sistema, isto é, a atribui¢do de bercos aos navios que aportam para a manipulagéo
de cargas, torna-se importante na minimizagdo do tempo de realizagdo desta tarefa; devido o
tempo de manipulagdo para um navio especifico ndo ser necessariamente 0 mesmo para cada
berco.

Conforme Paquette, Ashford e Wright (1982), a taxa de carregamento e descarga
depende de: a) tipos de cargas; b) tipo de embarcagéo e tamanho (especialmente, o nimero
de comportas);c) disponibilidade e tamanho da equipe de estivadores; d) grau de
mecanizacgéo e metodos de manipulacéo de cargas.

Segundo Paquette, Ashford e Wright (1982) no planejamento dos portos, 0s
engenheiros devem obter confidveis previsbes do nimero e tempo de distribuicdo da
movimentagdo de navios na ordem de antecipar o nimero de bergos requeridos.

Portanto, dimensdes adequadas para canais e bercos devem ser estipulados para
permitir seguranca, ativa movimentacdo dos navios e atracacdo; além disso, suficiente praca
para manobra também deve ser estipulada para carregamento e descarregamento de navios e
também para abastecimento e suprimento dos mesmos.

A profundidade do porto e a abordagem do canal devem ser suficientes para
permitirem o completo carregamento de navios para navegar seguramente em &guas
profundas. Obviamente, a profundidade do porto requerida depende principalmente da
distancia vertical entre a linha da &gua e a quilha dos navios usando o porto.

A largura da entrada necesséria naturalmente serd influenciada pelo tamanho do porto
e dos navios que o utilizam. Como regra, a largura da entrada deve ser aproximadamente igual
ao comprimento do maior navio que utiliza tal porto.

Terminais que acomodam navio-tanque e outros navios de carga variam amplamente
quanto ao bergo e espago requerido para atracacdo. N&o existem padrdes para bergos e
dimensionamento do porto, e 0s espagos vao depender também dos procedimentos de
manipulacdo de cargas e equipamentos. O comprimento do berco deve ser igual ao
comprimento do navio, mais um pequeno espago entre 0s navios adjacentes e 0 espago para as
linhas dos navios. A forma e extensdo da area do ancoradouro serdo dependentes
principalmente de alguns fatores: a) o nimero méximo de navios a serem atendidos; b) o
tamanho dos navios; ¢) o método de atracacdo; d) necessidade de mobilidade; €) condigdes
topogréficas do local proposto.

Uma vez definidas as caracteristicas fisicas do terminal portuério, deve-se ter em

mente que 0 mesmo deverd ser habil para realizar no minimo trés fungdes principais conforme
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as orientacOes de Paquette, Ashford e Wright (1982): carregar/descarregar cargas de navios

com eficiéncia e rapidez; prover adequado sistema, temporéario e de longo prazo, de
armazenagem para cargas que chegam e partem e, prover conexdes, seja ferroviéria ou
rodoviaria, para movimento do frete dentro e fora da &rea do porto.

Enquanto a capacidade prética do porto pode ser limitada por alguma dessas fungdes, a
primeira é geralmente o fator de controle. Portanto, a capacidade de operacdo sera
essencialmente o produto da taxa de manipulacdo de cargas (t/dia/berco ocupado) e o nimero
e o grau de utilizagdo dos bercos.

Assim, os gerentes na maioria dos portos buscam reduzir os custos através de uma
eficiente utilizagdo dos recursos incluindo recursos humanos, bercos, &rea destinada aos
contéineres, guindastes para movimentacdo dos contéineres e VArios outros equipamentos. E,
dentre todos estes recursos, 0s bergos sdo 0s mais importantes recursos e um planejamento e
agendamento dos bergos melhora a satisfagdo dos consumidores e aumenta a movimentagao

nos portos, conduzindo a altos rendimentos no porto.

2.1 O problema propriamente dito

Conforme Guan e Cheung (2004) considera-se o problema de alocar espaco nos bergos
para navios em terminais portuarios, como sendo o problema de alocacdo de bercos. Na
definicdo de Moon (2000) o problema consiste em determinar o momento da atracagéo e as
posicdes de cada navio no terminal portuério.

O planejamento da atracagdo dos navios atribui embarcagBes da superficie a um berco
antes de sua entrada no porto ou, reatribui navios que j4 estdo no porto a realizar um avango
no treinamento de manutengéo e eventos de certificagdo, os quais desenvolvem prontidao para
futuras operagdes. Estes eventos incluem sistema de manutencdo de combates, testes e
treinamentos, dentre outros.

Uma vez que o plano de atracagdo estd aprovado, mudancas séo inevitaveis. De acordo
com Brown, Cormican e Lawphongpanich (1997), requisicdo de mudancas para Servicos,
atrasos e chegadas antecipadas dos navios sdo eventos rotineiros e eles requerem revisdes
frequentes no plano aprovado. Por ser alta a freqiiéncia de revisdes torna-se necessario um
planejamento da alocagdo de bergos computadorizados a fim de se evitar enganos e
consequentemente, atrasos e custos provenientes destes (BROWN et al., 1994).

Devido o espago dos bergos ser muito limitado e milhares de contéineres ser

manipulados diariamente, uma efetiva alocacdo de bercos torna-se critica para o eficiente
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gerenciamento do fluxo de trafico de contéineres. Um tipico ber¢o de um terminal portuério

pode acomodar multiplos navios ao mesmo tempo (GUAN; CHEUNG, 2004). Quando n&o
existe espago disponivel no bergo, o navio precisa aguardar para atracar. Por simplicidade,
Guan e Cheung (2004) denominam a soma do tempo de espera e o tempo de processamento
(atendimento) de um navio como seu tempo de fluxo.

Conforme Moon (2000), cada navio requer uma quantidade especifica de espaco no
berco durante um pré-determinado periodo de tempo para descarregar e carregar contéineres.
Neste processo, diversas variaveis devem ser consideradas, as quais incluem a duracéo e o
momento de chegada de cada navio, 0 nimero de contéineres para descarregar e carregar, e a
localizagdo da estocagem de contéineres a serem carregados nos respectivos navios para
deixarem o porto.

Brown et al. (1994) complementa as varidveis existentes sugerindo as limitacdes de
comprimento do berco, profundidade no bergo e forga dos cabos utilizados. Nishimura, Imai e
Papadimitriou (2001) faz um alerta para que o navio ao qual est4 se planejando a atracacio
ndo exceda a profundidade da dgua do berco ao qual foi atribuido.

Uma vez determinada as restricdes as quais se deseja considerar, deve-se levar em
conta que quando a taxa de chegadas de navios é alta ou quando chegadas inesperadas
ocorrem, isso pode tornar impossivel o término dos servicos para todos 0s navios no tempo
previamente planejado. Assim, a partida de alguns navios pode ser atrasada. Neste caso, ha
operadores de terminais portuarios que geralmente possuem diferentes prioridades para
diferentes tipos de navios, onde pode haver penalizagdes de custo para os mesmos (KIM;
MOON, 2003).

Contudo, a posicdo de atracacdo € também uma variavel de decisdo muito importante
pelas seguintes razdes. Os contéineres a serem carregados em navios geralmente chegam ao
porto alguns dias antes da chegada dos navios no porto. Portanto, se um navio é atracado em
uma localizacdo proxima ao local de armazenagem dos contéineres a serem carregados no
navio, o custo de entrega dos contéineres pelos caminhdes ou outro equipamento de transporte
interno no porto, pode ser minimizado.

De acordo com Kim e Moon (2003), algumas localizagbes de atracagdo podem ser
preferidas sobre outras localizagBes devido aos fatores tais como contratos de longo periodo
que especificam o uso dos bercos com transportadores, 0 minimo espago requerido para um

navio, diferentes niveis de ondas de acordo com as localizagdes no cais.

3. LITERATURA RELACIONADA AO PROBLEMA DE ALOCACAO DE BERCOS
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Como citado anteriormente, a maioria dos estudos dos portos foca a atengdo nos
problemas estratégicos e taticos relacionados as operagdes de contéineres, havendo pouco
contetido pesquisa sobre o especifico problema de alocacéo de bercos.

Brown et al. (1994, 1997) tratam o problema de alocagdo de bergos em portos navais.
Os autores identificam que o conjunto 6timo de atribui¢des navio-a-berco que maximiza a
soma dos beneficios por navios enquanto no porto. O planejamento de bercos em portos
navais tem diferencas importantes de um planejamento de bergos em portos comerciais.
Segundo Imai, Nishimura e Papadimitriou (2001), nos portos navais a troca de bergos ocorre
para servicos proprios, ou seja, um novo navio que chega deve ser atribuido a um bergo onde
outro navio ja esteja atracado. Este tratamento é improvavel em portos comerciais. Deste
modo, trocas de bergos, bem como, outros fatores menos relevantes para portos comerciais
sdo considerados em Brown et al., tornando o problema deles improprio para portos
comerciais.

Kim e Moon (2003) utilizaram a programacéo linear inteira para a resolugéo do
problema com o auxilio do programa LINDO®. O tempo computacional do LINDO
aumentava rapidamente quando o nimero de navios se tornava maior que 7 e o horizonte de
planejamento excedia 72 horas. Assim, chegou-se a concluséo de que era inviavel resolver o
problema através de um modelo inteiro linear e um algoritmo de simulated annealing foi
sugerido para o problema de alocacdo de bercos e comparado com o desempenho da técnica
de otimizagdo. Em seguida, verificou-se que o algoritmo obteve resultados tdo bons quanto a
técnica utilizada anteriormente, porém ainda obteve vantagem quanto ao tempo
computacional reduzido.

Nos estudos de Lim (1998) o problema foi transformado numa versdo restrita do
problema bidimensional de empacotamento e foi apresentado um grafo que demonstrou o
problema sucintamente. Em sua forma de resolugdo, considerou-se 0 momento de atracagéo
como sendo fixo, tentando decidir as localiza¢Ges de atracagéo.

Na pesquisa de Park e Kim (2003) foi proposto um método para programacgdo dos
bercos e guindastes no terminal portuério. O método de resolucéo foi dividido em duas fases.
Na primeira fase, 0 momento das atracagdes e as posi¢des dos navios sdo determinados. Na
segunda fase uma programacdo detalhada da operacdo dos guindastes individuais é
construida. Na primeira fase, a técnica de otimizacdo do subgradiente é aplicada, enquanto na

segunda fase é aplicada a técnica da programacédo dindmica.
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Guan e Cheung (2004) consideram duas formulagdes matematicas com o objetivo de

fluxo de tempo ponderado e, propde um procedimento heuristico para resolver problemas
grandes. Reinem navios em grupos e assumem que 0s navios de um mesmo grupo chegam no
mesmo horario. A abordagem é tatica em sua natureza e ndo pode ser adaptada para
programar navios em um cenario dindmico.

Imai, Nishimura e Papadimitriou (2001) consideram o problema de alocacéo de bergos
para portos comerciais. Primeiramente trata-se do problema de alocacgéo estatica de bergos
(SBAP), que pode ser formulado como um problema de atribuicdo inteira tridimensional,
considerando que todos 0s navios ja estdo no porto quando o planejamento de atracagdo é
determinado. Posteriormente trata-se do problema de alocagdo dindmica de bergos (DBAP),
isto é, quando todos o0s navios possuem seu horario de chegada adiantadamente, e ndo chegam
ao porto antes dos bergos ao quais serdo alocados estarem disponiveis para a atracacao.

A figura 1 exemplifica o SBAP onde estd sendo considerado que hd um berco
disponivel para atracagdo e trés navios a serem alocados seguindo uma ordem de atendimento,

no decorrer do tempo.

[N |

v

Figura 1: Exemplificacdo do SBAP

Fonte: do autor

Onde S representa 0 momento em que o berco se torna disponivel para se iniciar a
programacéo de atendimento dos navios, t indica o decorrer do tempo e N representa 0 navio.
Somente ap6s a liberagcdo do bergo é que sera feita a ordem de atendimento dos navios. Ja
para o caso do DBAP, a programacéo de alocagdo dos navios é feita em tempo real, ou seja, a
medida que vao chegando os navios, o planejamento é reajustado indicando a posi¢do de

atendimento de um dado navio. A figura 2 ilustra este caso.
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Figura 2: Exemplificagcdo do DBAP

Fonte: do autor

Para o caso do DBAP, o berco € liberado e posteriormente, os navios vao chegando e
sendo agendados para 0 atendimento. Note que devido o navio N2 ter chegado antes de o N1
ter concluido seu servico, o N2 teve que esperar pelo atendimento; ao passo que apds N2
terminar seu servi¢o, ndo havia nenhum outro navio no porto, havendo um tempo ocioso no
berco até a chegada de N3.

Devido o DBAP ser do tipo de programacéo inteira mista sua resolu¢éo ndo ocorre
em tempo polinomial. Assim, poderia ser resolvido pela técnica branch-and-bound (uma das
mais utilizadas para encontrar a solucdo 6tima de problemas de otimizacdo NP-dificeis),
porém consome muito tempo computacional. Deste modo, os autores deste artigo
desenvolveram uma heuristica utilizando a Relaxacdo Lagrangeana, com o método de
otimizacdo do subgradiente, cujo ganho no tempo computacional para grandes escalas é
notavel.

Nishimura, Imai e Papadimitriou (2001) propGem um modelo para o0 DBAP aplicando
algoritmo genético com atendimento de multiplos navios. Para isto empregam dois diferentes
tipos de representagdes para os cromossomos (R1 e R2).

O comprimento dos digitos do cromossomo R1 é definido pelo nimero de navios mais
0 numero de bergos menos um. Ele consiste de duas partes separadas com zero, cada uma

representando uma fila de servico para um dos dois bercgos.
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Gene: Navio# 1~9,0 (zero)
(Célula#) 12345678910
Cromossomo 2859047316
Berco # 1111 22222
Ordemdeservico 1 234 12345

Figura 3: R1

Fonte: Nishimura, Imai e Papadimitriou (2001)

O cromossomo R2 consiste também de duas partes cada qual com o comprimento fixo
(o comprimento corresponde ao numero total de navios a ser programados). Um gene, ou
célula, que ndo estiver zerado indica um nimero do navio atribuido a correspondente ordem

de sequiéncia de servigo, enquanto um gene zerado representa que nenhum navio foi atribuido.

Gene: Navio# 1~9,0 (zero)

(Célula#) 1234567891011 12 13 14 15 16 17 18
Cromossomo 0002805094 7 0 3 1 06 00
Berco # 1111111112 2 2 2 2 2 2 22

Ordem de servico 12 3 41 2 3 4 5

Figura4: R2

Fonte: Nishimura, Imai e Papadimitriou (2001)

O problema de alocagéo de bergos foi resolvido em trés diferentes casos: considerando
5, 7 e 10 bercos, com 25 e 50 navios. Entre 0s 2 esquemas de cromossomos ndo houve
diferenca significativa, exceto no problema 5 bergos, 50 navios, onde R2 se comportou
melhor que o R1.

Posteriormente, este trabalho foi comparado com o trabalho realizado por Imai,
Nishimura e Papadimitriou (2001) onde chegou-se & seguinte conclusdo: os resultados foram
melhores com a aplicacdo do método da relaxacdo Lagrangeana embora as diferencas ndo
sejam significativas. Anteriormente ao trabalho de Nishimura, Imai e Papadimitriou (2001),
Chan et al. apud Nishimura, Imai e Papadimitriou (2001), haviam desenvolvido uma
heuristica baseada em algoritmo genético para o problema de alocagdo de bercos com

multiplas restrigGes de atracacdo de navios relaxadas.
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Imai, Nagaiwa e Tat (1994) propuseram um algoritmo que minimiza a soma dos

tempos de espera dos navios no porto e que minimiza a insatisfagédo dos navios em termos da
ordem de atracacdo. O problema de alocacéo de bergos inicialmente é formulado como um
problema ndo linear inteiro multiobjetivo e para facilitar sua resolugdo é reformulado como
um simples problema de atribuigéo.

Um dos trabalhos mais recentes publicado de Imai, Nishimura e Papadimitriou (2005)
utiliza algumas suposicoes do trabalho de Imai, Nishimura e Papadimitriou (2001) além de
considerar que o tempo de manipulagdo dos navios depende da localizagdo no cais onde um
navio em particular é atendido. Mais precisamente, é assumido que o tempo de manipulagéo é
definido pelo relacionamento fisico entre a posi¢do do navio no cais e a localizacdo da
estocagem de seus contéineres no patio.

Na resolugdo do problema de alocagdo de bergos, os autores consideram o problema
semelhante ao problema de corte de estoques, uma vez que h4 necessidade de se realizar
cortes para se produzir pequenos pedacos de materiais, neste caso em retangulos, os quais

representam o0s navios atracados nos bergos. A figura 5 exemplifica este caso:

Navio 2

Tempo Nawio 3

tb3 e . s

thZ e

tb1l Ty e

0 P2 pl P3 Cais

Figura 5 Representacdo gréfica da alocacéo de bercos
Fonte: Imai et al. (2005)

Onde tbN representa 0 momento do inicio da manipulagdo de cada navio e pN
representa a localizacdo de cada navio no cais.
Para a resolugdo do problema um algoritmo heuristico foi desenvolvido e as

conclusdes obtidas foram de que para o problema de alocagdo de berco continuo os resultados
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foram piores quando houve um aumento no nimero de navios e também o tempo médio de

servico foi pior para o problema continuo quando o nimero de navios aumentava.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Nesta pesquisa foram apresentadas algumas das diferentes maneiras de se resolver o
problema de alocacdo de bercos, cada qual com sua particularidade, onde cada método
considera diferentes varidveis de relevante importancia para a definicdo do melhor bergo a
cada navio.

Diante de tais métodos encontrados os procedimentos desenvolvidos por Nishimura,
Imai e Papadimitriou (2001) e Imai, Nishimura e Papadimitriou (2001) transpareceram 0S
mais praticos e faceis de se resolver.

O proximo passo desta pesquisa € levar em conta a prioridade de atendimento dos
navios, o que ndo foi considerado em nenhum dos artigos j& apresentados, mas que é de suma
importancia para os operadores portuérios visando maior flexibilidade em suas decisdes e
provendo varias alternativas para atendimento de seus clientes.

Assim, espera-se ter contribuido para o incremento na literatura sobre o problema de
alocacdo de bergos e para os estudos de transportes de um modo geral. Para futuros trabalhos,
um novo método de resolucdo com o conceito do problema do caixeiro viajante €

recomendado.

REFERENCIAS

BROWN, Gerald G., LAWPHONGPANICH, Siriphong, THURMAN, Katie Podolak.
Optimizing ship berthing. Naval Research Logistics, v. 41, p. 1-15, 1994.

96



= - 4 Universidade Federal de Santa Catarina
Rewsta Pmﬂ&'@ﬂ Florianopolis — SC - Brasil
L www. producaoonline.ufsc.br
ISSN 1676 - 1901 / Vol.7/ Num. 2/ agosto/2007

BROWN, Gerald G., CORMICAN, Kelly J., LAWPHONGPANICH, Siriphong, WIDDIS,
Daniel B. Optimizing submarine berthing with a persistence incentive. Naval Research
Logistics, v. 44, 1997.

GUAN, Yongpei; CHEUNG, Raymond K. The berth allocation problem: models and
solutions methods. OR Spectrum, v. 26, p. 75-92, 2004.

IMAI, Akio, NISHIMURA, Etsuko, PAPADIMITRIOU, Stratos. The dynamic berth
allocation problem for a container port. Transportation Research Part B, v. 37, p. 401-417,
2001.

IMAI, Akio, NISHIMURA, Etsuko, PAPADIMITRIOU, Stratos. Berth allocation with
service priority. Transportation Research Part B, v. 37, p. 437-457, 2003.

IMALI, Akio, SUN, Xin, NISHIMURA, Etsuko, PAPADIMITRIOU, Stratos. Berth allocation
in a container port: using a continuous location space approach. Transportation Research
Part B, v. 39, p. 199-221, 2005.

IMAI, Akio, NAGAIWA, Ken’lchiro, TAT, Chan Weng. Efficient planning of berth
allocation for container terminals in Asia. Journal fo Advanced Transportation, v. 31, n. 1,
p.75-94, 1994,

KIM, Kap Hwan, MOON, Kyung Chan. Berth scheduling by simulated annealing.
Transportation Research Part B, v. 37, p. 541-560, 2003.

LIM, Andrew. The berth planning problem. Operations Research Letters, v. 22, p. 105-110,
1998.

LOIOLA, E. M., ABREU, N. M. M. de, BOAVENTURA, P. O. N. Uma revisao comentada
das abordagens do problema quadrético de alocacdo. Pesquisa Operacional, v. 24, n. 1,
2004.

MOON, K. C. A mathematical model and a heuristic algorithm for berth planning. Brain

Korea 21 Logistics Team, July, 2000.

97



= - 4 Universidade Federal de Santa Catarina
Rewsta P’MHQ@O Florianopolis — SC - Brasil
L www. producaoonline.ufsc.br

ISSN 1676 - 1901 / Vol.7/ Num. 2/ agosto/2007

NISHIMURA, Etsuko, IMAI, Akio, PAPADIMITRIOU, Stratos. Berth allocation planning
in the public berth system by genetic algorithms. European Journal of Operational
Research, v. 131, p. 282-292, 2001.

OLIVEIRA, Carlos Tavares de. Modernizacdo dos portos. 3. ed. Sdo Paulo: Aduaneira,
2000.

PAQUETTE, Radnor J.,, ASHFORD, Norman J., WRIGHT, Paul H. Transportation
engineering: planning and design. 2. ed. John Wiley & Sons, Inc., 1982.

PARK, Young-Man, KIM, Kap Hwan. A Scheduling Method for Berth and Quay Cranes.
OR Spectrum, v. 25, p. 1-23, 2003.

PEIXOTO, Jodo Batista. Os transportes no atual desenvolvimento do Brasil. Rio de

Janeiro: Biblioteca do Exército, 1977.

Pesquisa Aquaviaria CNT 2006: Portos Maritimos: Longo curso e cabotagem.

Confederagdo Nacional dos Transportes , Brasilia, 2006.
SILVA, Gerardo. COCCO, Giuseppe. Cidade e portos: os espacos da globalizacéo. Rio de

Janeiro: DP&A | 1999.
Artigo recebido em 15/07/2006 e aceito para publicacdo em 21/08/2007

98



