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O Principio de Arquimedes estabelece que um corpo submerso em um fluido esté sujeito a uma
forga de empuxo cujo modulo equivale ao peso deslocado do liquido. Com o aumento da intensi-
dade do movimento, o sistema torna-se mais complexo e suscetivel a perturbacoes dinamicas. No
caso de navios que operam com transporte fixo entre portos, essa estabilidade é diretamente influ-
enciada pela distribuicao da carga, levando os projetistas a otimizarem o design das embarcagoes a
fim de minimizar os custos operacionais. A Programagio Geométrica (PG) constitui uma aborda-
gem eficaz para a solugao desse problema, promovendo maior eficiéncia operacional e viabilidade
econdmica [1].

A saber, o desenvolvimento da PG busca resolver problemas algébricos de programagao nao-
linear nos quais tanto a fungao objetivo quanto as restrigdes possuem estrutura posinomial. Um
posinémio é definido como a soma de miltiplos monoémios, em que cada mon6émio corresponde ao
produto de uma constante positiva por varidveis positivas elevadas a expoentes reais [2]. Nesse
contexto, a fungao objetivo representa a grandeza a ser minimizada, sujeita as limitagoes impostas
pelas restricoes do problema.

Para o estudo proposto, a fungao objetivo, (1), considera o volume e a velocidade do navio, bem
como o deslocamento de carga. As restrigdes (2) e (3) envolvem o desempenho da embarcagéo,
enquanto (4) aplica o Principio de Arquimedes. O Namero de Froude, em (5), garante semelhanca
entre o modelo e o prototipo. As inequagoes (6) a (9) asseveram seguranca, equilibrio, resisténcia
estrutural e proporcionalidade entre os volumes da carga e do navio, respectivamente. KEsses
aspectos resultam na formulagdo do modelo matemético a seguir:
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Na Tabela 1, estao listadas as variaveis necessérias a otimizacao, as quais abrangem as dimen-
soes do navio, seu desempenho e as métricas de eficiéncia.
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Tabela 1: Varidveis consideradas.
Variével Significado

Largura do navio, em metros
Capacidade de carga do navio, em toneladas

Calado do navio, em metros

Profundidade do navio, em metros

Comprimento do navio, em metros

Namero de navios
Fator de utilizagao: razao entre horas no mar e operacionais
Velocidade de servigo, em nos
Deslocamento de carga do navio, em toneladas
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Diante da analise do problema, observa-se que as fungoes presentes no modelo sao posinomiais,
as quais envolvem nove varidveis primais e dezessete termos. Convém ressaltar que, na PG, os
problemas posinomiais podem ser reformulados como convexos, fato que assegura a existéncia
de uma solucdo global e viabiliza a aplicacdo dos métodos de otimizagao. Ademais, a dualidade
desempenha um papel fundamental nessa modificagao, uma vez que o problema dual associado
geralmente apresenta uma estrutura mais simples do que o problema original, ou primal. Essa
caracteristica facilita sua resolugao, ao passo que permite a obtencao da solucao 6tima global [4].

Com o intuito de construir navios operantes com o menor custo possivel, utilizar-se-4 a técnica
desenvolvida e implementada por [3]. Baseada na desigualdade entre as médias ponderada e
harmoénica, essa abordagem permite expressar as condigoes de otimalidade como um problema
de Programacao Geométrica convexa e emprega um método de pontos interiores primal-dual do
tipo preditor-corretor para sua solugao. Dessa forma, é possivel resolver o problema dual da PG e
obter a solugao primal por meio de transformagoes exponenciais.

O valor 6timo de custo, 3*, obtido com o método preditor-corretor foi 67,62 - 108, com diferenca
de apenas 0,24% em relagio ao original. As variaveis N*, B*, L* e H* mantiveram-se praticamente
inalteradas. Houve uma redugao de 0,36% no custo de produgao, o que é relevante para a industria.
Os resultados demonstram excelente precisao e eficiéncia do método preditor-corretor, evidenciando
seu potencial para aplicagoes praticas na otimizagao de projetos navais.

Agradecimentos

Agradecemos & UFMS pela oportunidade de trilhar o caminho da pesquisa cientifica.

Referéncias

[1] C.S. Beightler e D. T. Phillips. Applied Geometric Programming. 1a. ed. Nova lorque:
John Wiley & Sons Inc, 1976. 1SBN: 0471063908.

[2] S. P. Boyd et al. “A tutorial on geometric programming”. Em: Springer Science (2007),
pp. 67-127. DOI: 10.1007/s11081-007-9001-7.

[3] R. N. Quirino, R. M. Santos e N. Maculan. “A global interior point method for nonconvex
geometric programming”. Em: Springer Science (2023), pp. 605-635. DOL: https://doi.
org/10.1007/s11081-023-09815-x.

[4] R. M. Santos. “Algoritmos de busca global para problemas de otimizagao geometricos e mul-
tiplicativos”. Tese de doutorado. Unicamp, 2005.

010138-2 © 2026 SBMAC



