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Abstract

The maritime transportation is essential to global companies. In 2009 80% of global trade was
made by maritime transportation, and over the year this number has raised.

Because of this high flux, the BAP (Berth Allocation Problem) arose. The BAP have intent
to discovery the vessel allocation sequence in every berth with the minimum total wait time.

In this work, the berths of BAP will be considered dependents, we also considered the division
of portuary machines between consecutive berths. The objective of this work is the mathematical
representation of the terminals Produtos Diversos and Praia Mole of the Tubarao port. For this
reasons we propose here unprecedented mathematical models.

Keywords: Berth Allocation Problem, Port Machinery Allocation, Dependents berths.

Resumo

O transporte maritimo é fundamental para grande empresas de carater global. Em 2009 80% do
comércio mundial foi realizado via transporte maritimo e desde entao esse niimero s6 tem crescido.

Devido a esse alto fluxo nos portos mundiais, surgiu o problema de alocacao de navios em
bercos, que tem por finalidade estabelecer uma sequéncia de atendimento de navios para cada
berco disponivel no cais, visando minimizar o tempo total da operacao e espera dos navios dentro
dos portos.

Nesse trabalho o problema de alocacao de navios em bercos sera abordado considerando bercos
dependentes, e também a divisao das maquinas portuarias em bergos consecutivos aplicados a ter-
minais do Porto de Tubarao (ES). Para a representa¢ao matematica dos processos desses terminais
do porto de tubarao foram desenvolvidos novos modelos matematicos. Os testes computacionais
foram exitosos.

Palavras-chave: Problema de Alocacao de Bercos, Alocacao de Maquinas Portuérias, Bercos
Dependentes.
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Capitulo 1

Introducao e Objetivos

Nesse capitulo estao a introducgao e os objetivos desse projeto de pesquisa.

1.1 Introducao

No Brasil o setor portudrio é responséavel por 95% do volume do comércio exterior. Se mantidas
as taxas de crescimento de 5% dos ultimos anos, os portos brasileiros terdo que aumentar sua
capacidade de atendimento de 650 milhoes de toneladas por ano, em 2012, para 900 milhoes em
2017. Esse acréscimo de 40%, ou 32 milhoes de toneladas por ano, equivale a um porto de Santos
a cada trés anos.

Os custos logisticos com transporte de cargas representam 17,3% do PIB no Brasil, enquanto
nos Estados Unidos, encontra-se em 8% e, na Asia, em 9,5%. Os custos portudrios no Brasil
chegam a ser até quatro vezes maiores que os dos portos asiaticos e europeus.

A navegacao de cabotagem brasileira transportou 138 milhdes de toneladas em mercadorias em
2012, nimero 4% superior a quantidade transportada em 2011, quando foram transportados 133
milhoes de toneladas, segundo o Anuario Estatistico Aquavidrio. Do total transportado na cabo-
tagem brasileira no ano passado, 79% corresponderam a cargas de granel liquido, com 109 milhoes
de toneladas; 12% a granel solido (17 milhoes de toneladas); 5% a carga geral conteinerizada (7
milhoes de toneladas); e 3,5% a carga geral solta (4,8 milhoes de toneladas).

Em 2012, os gastos do Pais com afretamentos de embarcagoes somaram cerca de US$ 6 bilhoes,
representando um acréscimo de 18,8% em relacao a 2011. No apoio portudrio, os gastos com
afretamento somaram US$ 49,1 milhoes no ano passado; no apoio maritimo, US$ 3,09 bilhoes; na
cabotagem, US$ 114,4 milhoes; e no longo curso, US$ 2,7 bilhoes, registrando um crescimento em
termos de gastos de 2,1%, 22,8%, 9,5% e 16,2% em comparagado com o ano anterior, respectiva-
mente. Notamos que, em quase todos os casos, os custos aumentaram percentualmente muito mais
que o volume percentual transportado.

Tendo em vista esses valores, fica claro que o Brasil necessita de um grande aumento da
capacidade portuaria, juntamente com uma grande redugao dos custos portuarios. Se aplicar o
crescimento necessario de 40%, com a atual politica de gerenciamento dos portos, além do alto
custo de ampliacao da infraestrutura portudria, isso acarretaria em um aumento de 188% nos custos



operacionais portuarios, valor que pode ser considerado impraticavel tendo em vista a previsao de
investimento na area.

Nesse contexto torna-se necessario o estudo de uma melhor politica portuaria, a fim de atingir
as metas de crescimento do volume de comércio, e de redugao dos ja altos custos portudrios
Brasileiros.

1.2 Objetivo

Visamos com o desenvolvimento deste projeto:

desenvolver novos modelos e métodos computacionais para o problema de alocagao de navios
em bergos para carregamento/descarregamento, integrado com o problema de alocacao de
navios e maquinas portuarias a bergos;

desenvolver novos métodos para obtencao de solucoes eficientes para o problema integrado
de carregamento/descarregamento de navios com multiplos objetivos;

1.3 Descricao do Contetido dos Capitulos

No capitulo 2 dessa dissertacdo denominado "Revisao da Literatura' contém o resumo de
alguns dos trabalhos feitos na drea de alocacao de bercos.

No capitulo 3 denominado "Complexo Portuario de Tubarao" contém a descricdo de carac-
teristicas, processos, equipamentos dentre outros, principalmente do terminal de Praia Mole
localizado nesse complexo portuario.

No capitulo 4 denominado "Modelos Matematicos" estao descritos os modelos matematicos
desenvolvidos nesse trabalho e também uma heuristica para a solugao dos modelos. Esses
modelos e heuristica foram desenvolvidos e criados nesse projeto de pesquisa e esse modelos,

bem como todo o trabalho em si, estao em processo de patente por parte da empresa Vale
S.A..

No capitulo 5 denominado "Testes e Resultados' estao descritos os testes e também os resul-
tados obtidos, desde testes e resultados triviais até testes e resultados de casos reais, baseados
em dados fornecidos pela empresa Vale S.A..

No capitulo 6 denominado "Conclusoes e Perspectivas' contém uma analise dos modelos,
resultados obtidos e da heuristica desenvolvidos nesse trabalho.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Nesse Capitulo sao apresentadas algumas das revisoes Bibliograficas feitas para o desenvolvi-
mento desse projeto.

2.1 Introducao

Em muitos portos é importante estabelecer qual ordem e como os navios serao descarregados
ou carregados. O problema de alocagdo de navios em bercos possui duas decisdes principais
onde e quando os navios devem atracar. Normalmente, existem restrigdes de atracagao (devido a
profundidade de cada bergo), também com relagao a distdncia maxima entre guindaste e navio, ou
até mesmo se o bergo é especializado em um tipo de navio especifico. Essa escolha visa minimizar

o tempo de espera dos navios no porto.
Definindo:

o N: conjunto de navios, n = |N|;

M: conjunto de bergos, m = |M]|;

o tk: duracdo do atendimento do navio i no berco k;

e a;: horario de chegada do navio i;

e s%: horario de abertura do berco k;

o ¢e": horario de fechamento do berco k;

e b;: horario de termino da janela de tempo para o navio ;

e v;: valor do tempo de servigo do navio ;

. xf] € {0,1}Vk € M,V(i,j) € A*, xf’] =1 se o0 navio j é atendido pelo berco k apds o navio i;

o T’k € M,i € N o horario que o navio i atracou no berco k;



e T f(k)Vk; € M o horario em que o primeiro navio atracou no berco k;
. f(k)VkJ € M o horario em que o ultimo navio saiu do berco k;
o M} =max{b; +t} —a;},Vk € M,V(i,j) € N.

Segundo Cordeau et al. [1] podemos descrever o problema de alocagdo de navios em bergos
matematicamente da seguinte forma: a fungdo objetivo (2.1.1a) minimiza a soma dos tempos
de espera; a restrigdo (2.1.1b) garante que cada navio é atendido por apenas um bergo; as restri-
goes (2.1.1¢) e (2.1.1d) garantem, respectivamente, que um navio serd o primeiro a ser atendido em
cada bergo e outro serd o tltimo; a restrigdo (2.1.1e) garante a conservagao do fluxo, ou seja, o aten-
dimento para os demais navios; a restri¢ao (2.1.1f) faz o clculo do horério de atracagdo dos navios,
sendo considerados apenas os navios validos para cada berco, ou seja, alguns navios nao podem ser
atendidos em determinados bergos devido a restri¢oes técnicas; as restrigoes (2.1.1g) e (2.1.1h) ga-
rantem, respectivamente, que o horario de atracagao seja apds a chegada do navio e que o horario
do término do atendimento do navio seja anterior ao horario limite do navio (janela de tempo); as
restrigbes (2.1.1i) e (2.1.1j) garantem a nao violagdo das janelas de tempo nos bercos; por fim, a
restricao (2.1.1k) garante que as variaveis de decisao sejam bindrias.

min Y > v |TF —a;+tf Y xfj (2.1.1a)

i€EN keM JENU{d(k)}
say. > ali=1  VieN (2.1.1b)

keM jeNU{d(k)}

Yoo abu, =1 VkeM (2.1.1c)
JENU{d(k)}

Yo mym=1 VkeM (2.1.1d)
ieNU{o(k)}

>oooafh— > al,=0 VkeMVieN (2.1.1e)
JENU{u(k)} JENU{o(k)}

k| 4k k k k . k
™" >a; VkeMYieN (2.1.1g)
TF+tF > ah<b;,  VkeM\VieN (2.1.1h)
JeNU{d(k)}

Thy>s"  VkeM (2.1.1i)
Ty <€  VkeM (2.1.15)
zi,€{0,1}  Vk e MNV(i,j) e A" (2.1.1k)

A funcao objetivo minimiza a soma dos tempos de atendimento de acordo com um peso v; que
representa a prioridade de cada navio.



Em Imai et al. [9] é desenvolvido o Problema de alocacao de bercos (PAB) de forma dina-
mica. Sao consideradas duas formulacoes, uma sem prioridades para os navios, e outra com essa
prioridade. A formulacao sem a atribuicao de prioridades é feita para estudar as dificuldades da
formulacao e da metodologia de resolugao.

Existem alguns critérios para a medida de produtividade do berco, como tempo de servigo
e tempo de espera do navio por um ber¢o. A formulagdo estd muito mais relacionada com as
operagoes do porto do que com seus usudarios. O PAB assume um longo cais em um terminal de
multitiso, considera a variedade de navios de diferentes tamanhos, comprimentos, e grande niimero
de alternativas de atracagao ao longo do cais. Para simplificar, o cais é dividido em diversos blocos,
e no PAB obtemos um conjunto de alocacao de navios nesses blocos chamados de bercos.

Assumimos que cada berco pode atender um navio de cada vez, independente das caracteristicas
desse navio e também nao foi considerado que nao havia nenhuma restricio para a atracacao dos
navios ao longo do cais. Foi considerado que o tempo de servigo dependia do berco em que o navio
atraca. Também foi considerado que as cargas podem chegar ao ber¢o apds a atracacao do navio
que vai ser carregado com elas. Também ¢é considerada a distancia entre o berco e o depdsito
onde estd a carga do navio. Além disso o modelo garante o atendimento consecutivo para todos
0s navios sem interrupgoes.

O PAB pode ser formulado como um problema inteiro misto, dado por:

min Z Z Z {(T —k + 1)01'73' + Sz - Aj}xi,j,k + Z Z Z(T —k + 1)yi,j,k (212&)

i€B jEV keU i€B jEW; keU

saY Y mp=1 VjevVv (2.1.2b)
i€B kel
i<l VieBkelU (2.1.2¢)
jev
S (Coatigm + Yigm) + Yige — (Aj — Si)zije > 0 Vie B,jeW,keU (2.1.2d)
eV meP;,
Li gk S {0, 1} Vi € B,j S ‘/,k' ceU (2126)
Yijk = 0 Vie BjeV,keU (2.1.2f)

onde ¢+ € B ¢é o conjunto dos bergos, 7 € V é o conjunto dos navios, k € U é o conjunto da

sequéncia de servi¢o dos navios, A; é a hora de chegada do navio j, P, é o subconjunto de U tal
que P, = {plp < k € U}, S; é o tempo de abertura do bergo i, W; é o subconjunto dos navios tais
que A; > S;, C;; € o tempo que o navio j gasta no bergo 4, x; 1 = 1 se o navio j é o k-ésimo
atendido pelo berco i e x; ;, = 0 caso contrério, y; ;1 ¢ o tempo que o berco ¢ ficou ocioso entre o
atendimento do (k — 1)-ésimo navio e o k-ésimo navio desse berco.

Objetivo (2.1.2a) minimiza a soma dos tempos de espera e o servigo para cada navio. Conjunto
de restrigoes (2.1.2b) garante que cada navio deve ser atendido em algum ber¢o em qualquer
ordem de servigo. As restrigdes (2.1.2¢) garante que todo navio é atendido em algum momento.
As restrigoes (2.1.2d) asseguram que os navios sdo atendidos apds a sua chegada.

Para a formulagao com prioridade de atendimento Imai et al. [9] argumentam que os navios com
diferentes cargas, tamanhos, volumes, etc, devem possuir diferentes prioridades para o atendimento.



O tempo de espera de cada navio, é o tempo de manobra cumulativo de todos os navios anteriores
ao mesmo berco. Isto é, se o servico do navio 1 é seguido por 2 e 3, o tempo de manobra do navio
1 é uma parte do tempo de servico para os navios de 2 e 3. A consideragao de prioridade é tido
por um parametro de ponderagao para o atendimento de cada navio. Assim, o tempo de manobra
do navio 1 contribui para tempos de servico seu sucessor ponderado pelo peso atribuido.

min)_ » > {CM +Si—A+> > Ci,lxi,l,m} QT j (2.1.3a)

1€B jeV keU leV meP;,

DI {ym,k +> yzm} a (2.1.3b)

i€B jeW,; keU eV meP;

sady > mjp=1 VieV (2.1.3c)
i€B keU
wjx<1l VieBkeU (2.1.3d)
jev
Z Z (Oi,lxi,l,m + y@l,m) + yi,j,k - (AJ - Si))xi,j,k Z 0 VZ € B,] € Wi, k € U (2136)
leV mePy
zix€4{0,1}  VieB,jeVkeU (2.1.3f)
Yi gk >0 Vi € B,j S ‘/,k/' eU (213g)

onde «; ¢ a prioridade de atendimento do navio j.

Para a resolu¢do do PABP, Imai et al. [9] fazem uso da relaxagao Lagrangiana, colocando a
restricao (2.1.3e) na funcao objetivo e elimina a variavel y; ;, j& que ela ndo aparece em nenhuma
restri¢ao, sendo redundante para o problema, assim a fungao objetivo fica:

min Z Z Z {ClJ + Sz - AJ + Z Z Ci,lxi7l7m} Q55 5 k (214&)

1€B jeV keU eV mePy
—+ Z Z Z /\i,j,k<Aj — Si)xi,j,k — Z Z Z Z Z )\i,j,koi,lxi,l,m (214b)
i€EB jeEW,; keU 1€B jeW; keU IV meP;

Definindo Dj;, = (Cij+S8i—Ajaj+ Niji(4; = 5)), DY

? i:jzl
objetivo é reformulada como:

= )\i,j,kC’i,l [§ Ei,j,l = OéjC“ a fungiio

miny Y > {DZj,k > Ez‘,j,l%,l,m} Tije— D, 2, D3> Dz#jkx”m (2.1.5a)

1€B jeV kelU eV mePy, 1€B jeW; keU leV mePy

=22 > Diamign =2 3 23 3 Dm0 330 3 BipkiimTisn

1€B jeV keU 1€B jeW,; keU leV mePy, i€B jeW; k€U linV me Py,
(2.1.5b)



Como em Imai et al. [8] a formulagao se torna bidimensional :

min Y D xin+> > E o TpaTin (2.1.6a)
Jmn Jm P
say zj,=1 Vj (2.1.6b)
ixm <1 Vn (2.1.6¢)
xjn €{0,1}  Vj,n (2.1.6d)

onde j e p s@o indices de navios e n e ¢ sao recursos (isto é bergos e servigo). (2.1.6) é um

problema de quadratico (PQA) para o qual ¢ dificil encontrar a solu¢ao 6tima, pois é um problema
NP-dificil. Devido a esse fato, o PQA tem sido resolvido de forma aproximada.

Outra forma de alocagdo de ber¢o consiste em particionar o espago do bergo e/ou do porto e
o planejamento ¢é feito sobre cada espaco particionado, dessa forma um navio atracado pode estar
sendo atendido e outro navio também atracado espera para ser atendido. Nessa forma de alocagao
o primeiro objetivo tratado foi minimizar o maximo espaco usado.

Na préxima secdo abordamos alguns métodos heuristicos para resolugdo do PAB. Na Secao 3
apresentamos alguns métodos utilizados para resolugao desse problema.

2.2 Meétodos Heuristicos

Para pequenos casos as formulacoes dessa se¢ao podem ser resolvidas pelo CPLEX. No entanto,
nenhum dos modelos possui tempo de solugao aceitavel para casos reais. Devido a esse fato, diversos
trabalhos buscam heuristicas eficientes para a resolucao das diversas formas do PAB.

Cordeau et al. [1] desenvolve uma heuristica baseada na busca tabu para resolver o problema
do PAB discreto. Denote por S o conjunto de solugoes que satisfazem as restrigoes do PAB (2.1.1D)
- (2.1.1g) e (2.1.1i). A heuristica explora o espago das solugdes, movendo a cada iteracdo a partir
da solugao atual s para a melhor solugdo na sua vizinhanga da atual solugdo s denotada N(s).
Cada solucao s € S é representada por um conjunto de m sequéncias de bercos tais que cada
navio pertence exatamente a uma sequéncia. No entanto, esta solucao pode violar as restrigoes de
janela de tempo associadas aos navios e aos bergos. A restricdo de janela de tempo do navio ¢ no
berco k ¢ violada se o tempo de conclusao T;, + t;, do navio ¢ é maior do que o limite superior
da janela de tempo b;. A atracacao antes de a; nao é permitida, em outras palavras, T;; > a;.
Da mesma forma, a janela de tempo do bergo k é violada quando o tempo de conclusao de um
navio ¢ atribuido a atracar no berco k£ é maior do que o limite superior da janela de tempo do cais
(fechamento do ber¢o). Em seguida, as solugbes sdo avaliadas por meio de uma fungao objetivo
penalizada de acordo com o grau da violagao das restrigoes.

Para cada solu¢ao s € S é associado um conjunto B(s) ={f(i,k): o navio ¢ atribuido ao
ber¢o k}. A vizinhanga N(s) de uma solucao s é definida pela aplicagdo de um simples operador
que remove um atributo (i, k) de B(s) e substitui-lo por outro atributo (i,%’), onde k # k'. A



solugao inicial é construida relaxando as restri¢oes de janela de tempo. Estas solucoes iniciais sao
normalmente inviaveis, mas isto nao é um problema para a busca heuristica tabu.

A meta heuristica conhecida como Busca Tabu é um procedimento adaptativo auxiliar, que guia
um algoritmo de busca local na exploracao continua dentro de um espago de busca. Diferente do
que pode vir a ocorrer com outros procedimentos, a Busca Tabu nao é confundida pela auséncia
de vizinhos aprimorantes. Isso significa que o método evita retornar a um 6timo local visitado
previamente, de forma a superar a otimalidade local e atingir um resultado 6timo ou préximo ao
6timo global.

Partindo de uma solucgao inicial, que pode ser escolhida de acordo com algum dentre os varios
critérios possiveis, a busca move-se, a cada iteracdo, para a melhor solu¢do na vizinhanca, nao
aceitando movimentos que levem a solugoes ja visitadas por permanecerem armazenadas em uma
lista tabu. A lista permanece na memoria guardando solugbes ja visitadas (tabu) durante um
determinado espago de tempo ou certo niimero de iteragoes (prazo tabu). Como resultado final é
esperado que se encontre um 6timo global ou a solugao mais proxima deste.

A Busca Tabu utiliza estruturas de memoria flexiveis para armazenar o conhecimento referente
aos espacos que ja foram percorridos. Devido ao fato de utilizar intensivamente técnicas de memoria
adaptativa, a técnica consegue proporcionar boas solucoes, onde boas denota solugoes geralmente
6timas ou perto do 6timo global em um tempo de processamento aceitével.

Outra importante caracteristica do método é que a solucao final tem pouca ou nenhuma de-
pendéncia da escolha feita para a solugao inicial. Isso gragas aos mecanismos implementados pelo
método, que fogem de 6timos locais

Voltando ao problema, a busca comeca a partir da solugao produzida pelo procedimento de
obter uma solugao inicial e seleciona, em cada iteragao, a melhor solu¢do nao tabu s € N(s).
Depois de cada iteragdao, o valor do pardmetro « é modificado por um fator 1 4+ 7, onde 7 > 0.
Se a solugao atual é possivel no que diz respeito as restrigoes de janela de tempo, o valor de «
é dividido por 1 4 7, caso contrario, é multiplicado por 1 4+ 7. Este processo é repetido para n
iteragoes e a melhor solucao viavel s* é escolhida ao longo da busca. O algoritmo reinicia com a
solucao fornecida pelo procedimento FCFS-G. O algoritmo completo pode ser resumido como:



Algoritmo 2.1 Algoritmo com Busca Tabu
faca h < 1
Fase de inicializagao: obter uma solugao s € S utilizando o procedimento de RG, se h = 1, caso
contrario, use o procedimento FCFS-G.
Definir o« = 1. Se s for viavel, faga s* = s e ¢(s*) = ¢(s), caso contrario, faga c¢(s*) = inf
forj: =1,... ,ndo
(a) Selegdo de uma solugdo § € N(s) que minimiza f(s) + p(s) e ndo é tabu ou satisfaz seus
critérios de aspiracao.
(b) Se a solugao s é vidvel e ¢(s) < C(S5*); entao s* = s e ¢(s*) = ¢(8)
(c) Calcular w(s) e atualizar « conforme.
(d) Definir s = 3.
end for
if h=1 then
h=2 s]=s"
Va para Fase de inicializagao
end if

Faca s* = min{s?, s*} e pare.

Em Lopes et al. [12], o PAB foi tratado por meio do modelo relaxado. Para sua resolucao foi
usado o GRASP+PR proposto por Feo and Resende [4] e Glover [7], respectivamente.

Proposta por Feo and Resende [4], a meta-heuristica GRASP Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure é um algoritmo iterativo onde cada iteracao é composta por duas fases: uma
fase de construgao onde uma solugao viavel para o problema ¢é criada e uma fase de busca local,
posterior a construgao, que tem como objetivo tentar melhorar a solucao inicial obtida na fase de
construcao. As iteragoes GRASP sao independentes, ou seja, na iteracao atual nao se leva em
conta nenhuma informacao das iteragoes anteriores. O critério de parada normalmente usado é
um nimero maximo de iteragoes. A melhor solu¢ao obtida ao final da execugao do GRASP ¢é a
solugao final.

Path Relinking (PR) foi originalmente proposto no contexto da Pesquisa Tabu meta-heuristico
Glover [7], em que um dos principais objetivos é o de fazer um balango entre a intensificacao e busca
diversificacdo. PR é baseado na geragao de novas solugoes, explorando trajetorias que conectam
solugoes de elevada qualidade, a partir da pesquisa de uma dessas solucoes, denominada solugao
inicial e gerando um caminho na vizinhancga espacial que dirige a pesquisa para outras solugoes,
as solugoes de chamada guia.

Para a resolucao do problema de alocagdo de navios em bergos, Lopes et al. [12] através do
método GRASP encontrada uma solucao viavel e em seguida um 6timo local por meio de buscas.
Apos isso o PR Path Relinking é aplicado, explorando as trajetérias que conectam a solucao da
iteragao atual é melhor solugao obtida até entao. A cada iteragdo do GRASP, é gerada uma solugao
por meio de uma heuristica de construgao, na qual é aplicada uma busca local e, a cada intervalo
de iteracoes, é aplicado o PR.

A heuristica de construcao cria uma lista N de navios por ordem de chegada e uma lista B com
todos os bercos. A partir destas listas, os navios da lista N sao atribuidos a um bergo selecionado
de forma aleatéria, mas que seja capaz de atender ao navio em questao.



Apés a criagdo de uma solugao s, proveniente da fase de construcao, é aplicada uma busca local
e, em cada uma de suas iteragoes, ¢ aplicado um movimento de troca em s gerando uma solugao
vizinha §’. Os movimentos utilizados foram os mesmos propostos por ? |: Reordenar Navios,
Realocar Navios e Trocar Navios. Assim, ap0s varias iteragoes, a melhor solucao é retornada.

O movimento Reordenar Navios faz uma simples troca na sequéncia de atendimento de um
berco, selecionado aleatoriamente. Ou seja, para um berco qualquer, dois navios sao selecionados
e suas posigoes na sequéncia de atendimento sao trocadas.

J& o movimento de Realocar Navio consiste em selecionar dois bercos quaisquer, pertencentes é
solugao s, selecionar um navio qualquer em um dos bercos, extrai-lo de seu bergo atual e atribui-lo
ao outro bergo; caso o berco onde o navio sera atribuido nao possa atendé-lo, outro bergo devera
ser selecionado. Apds a atribuicao, a lista de atendimento do novo berco devera ser ordenada pelo
horario de chegada dos navios.

Por fim, o movimento Trocar Navios consiste em selecionar dois bercos quaisquer, pertencentes
a solucao s, selecionar um navio qualquer em cada um dos bercos e troca-los. Assim como no
movimento de Realocar navio, caso os navios nao possam ser atendidos pelos bercos onde serao
alocados, deverao ser selecionados outros navios e/ou bergos. Apés a troca, a lista de atendimento
dos dois bergos deverao ser ordenada pelo horario de chegada dos navios.

O PR funciona como uma estratégia para explorar as trajetérias que conectam a solucao cor-
rente com a melhor solugdo encontrada. Assim, realizadas iterPR iteragoes, a solugao corrente s é
progressivamente transformada na melhor solucao s*, ou seja, para cada navio, se os seus bercos,
em ambas as solugoes forem diferentes, entdo o navio da solugdo corrente s serd remanejado para
o mesmo bergo (e posi¢ao de atendimento) em que é atendido na melhor solugao s*.

O algoritmo do método que faz uso do GRASP+PR aqui descrito esta resumido abaixo;

Algoritmo 2.2 Algoritmo com GRASP
f* < inf
740
for i < 1 to maxit do
s < HEURISTICA_ DE CONSTRUCAO
s < BUSCA_LOCAL(s,tamBL)
if f(s) < f* then
17 1(s)
§ 45
end if
if (j =iterPR) then
s* <= PR(s, s")
[ f(s")
7+ 0
end if
end for
return (s*)
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2.3 Meétodos Exatos

O problema de alocagdo de navios em Bergos é Problema linear inteiro misto (Jarvis and
Sherali [10] e Luenberger:2003). Existem dois métodos gerais para encontrar a solugdo exata de
um problema linear inteiro misto :

1. Método de planos de corte cutting plane - PC
2. Método tipo branch and bound- B&B
3. Metodo de Branch an Cut

Muitos cédigos computacionais comerciais usam o B&B, alguns aplicam o PC como ajuda
adicional.

2.3.1 Meétodo de Planos de Corte

O método de planos de corte ¢ um método exato para Programacao linear que busca iterati-
vamente refinar um conjunto viavel ou fungao objetivo por meio de inequagoes lineares, chamadas
cortes. Tais procedimentos sao utilizados para encontrar solugoes inteiras para problemas de Pro-
gramagao Linear Inteira (PLI), bem como para resolver problemas gerais de otimizagao convexa.
O uso de planos de corte para resolver PLI foi introduzido por Ralph Gomory Gilmore and Gomory
[6].

Tenso sempre em vista o problema linear inteiro:
Mazxz = dz

sujeito a : Ax = b, x inteiro nao — negativo

Um algoritmo do tipo Planos de Corte:

Algoritmo 2.3 Algoritmo PC
Inicializagdo: Resolver o PLI relaxado - PLIR (sem as restrigoes de integralidade)
Fazer o Teste de otimalidade:
if Solucao 6tima do PLIR for inteira then
A solugao 6tima do PLI foi encontrada - Parar
else
Acrescentar uma nova restri¢ao (corte) ao PLIR
Voltar para inicializacao
end if

Um método que faz uso do plano de cortes é o Corte Fracionario de Golmory para PLI puro
Gilmore and Gomory [6] e Nemhauser and Wolsey [15], dado por:

= > friXi < —fi

JeEN

onde
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e fr - Parte fracionaria de by.
e fr; - Parte fraciondria de ay;.

o N - Conjunto das variaveis nao-basicas.

2.3.2 Meétodo Branch & Bound

O principio do método Branch-and-Bound (BB) Mitchell [13] é uma enumeragao de todas as
solugoes viaveis de um problema de otimizacao combinatorial de minimizagao ou maximizacao,
tal que propriedades ou atributos nao compartilhados por qualquer solucao 6tima sao detectados
previamente. Um atributo, chamado também de ramo da arvore de enumeracao, define um sub-
conjunto do conjunto de todas as solugoes vidveis do problema original onde cada elemento do
subconjunto satisfaz este atributo. Apenas uma fracao das solugoes factiveis é realmente exami-
nada, visto que, conforme afirma Render et al. [16], o método Branch-and-Bound é um algoritmo
que busca por uma solugao 6tima através do exame de somente uma pequena parte do niimero total
de possiveis solugoes, pois ele trabalha quebrando o espaco de solugoes viaveis em subproblemas
menores até que uma solucao 6tima seja alcancada.

O termo branch refere-se ao fato de que o método efetua particoes no espacgo das solugoes, ou
seja, divide um problema em problemas menores. Uma maneira de se criar estes subproblemas
usando fixagdo de variaveis discretas.

2.3.3 Meétodo Branch & Cut

O Método Branch € Cut é um procedimento eficiente de enumeracao das possiveis solucoes
vidveis inteiras proposto em Land and Doig [11], tem por base os métodos Branch-and-Bound e
Clutting Plane . Seja o PLI :

Mazxz = cx
sujeito a : Ax = b, x inteiro nao — negativo
No problema, x; inteiro para j € I, onde I = conjunto das variaveis inteiras.
Abaixo se encontra um algoritmo do tipo Branch € Cut:

12



Algoritmo 2.4 Algoritmo B&B

Resolva o PLI sem as restri¢oes de integralidade. Denote por PL-1 com solugao 6tima = z;

if Todo z; inteiro para j € I then
solugao 6tima para o PLI
Parar!

else
Existe x; fracionario para j € I, e z; é um limitante superior upper bound para o valor da
funcao objetivo 6tima do PLI.
Particionar (branch) a regiao viavel do PL-1 com respeito a algum x; fraciondrio para j € I,
procurando achar solugoes inteiras que serao limitantes inferiores (lower bound) para o z do
PLI.
Suponha que z; foi selecionada para a partigao e que 3; é o seu valor (é um valor fraciondrio
nesse €aso).
Criar dois novos problemas, PL-2 e PL-3, introduzindo as restri¢oes z; < |, e z; > [f3;, onde
| B; é o maior inteiro, menor que beta; e [3; é o menor inteiro maior que f;

PL-2
Mazxz =z

sujeito a : Ax =b,x > 0,2; < | 5;

PL-3
Mazxz = cx

sujeito a: Ax =b,x > 0,z; > [J;

Usar o Método Dual Simplex Jarvis and Sherali [10] para encontrar as solugdes 6timas dos
PL-2 e PL-3.
if Estas solugoes ainda sao fracionarias then
Selecionar PL-2 ou PL-3 para desenvolver uma nova ramificagdo com a introdugao de uma
nova restri¢ao, como foi feito anteriormente.
if Solucao inteira para algum dos PLs criados then
O valor 6timo da func¢do objetivo desta solu¢do inteira é um limitante inferior (lower
bound) para o valor maximo de z para o PLI original.
end if
Admitir como explorados (fathomed) aqueles PLs cujos valores de z nao sao melhores que
o lower bound conhecido, ou que sejam invidveis, ou ainda que ja tenham solugao 6tima
inteira.
end if
end if

Para melhor ilustrar o funcionamento do Branch € Bound
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X*=[12.86, 9.95]

*=33.13
(0)

X*=[13, 9.6]
X*=T12, 10] 4\\ f*=33.16
=34
A*=110,108] X*=[11,10.4] X*==[12,10L;
"= 42.64 f=37.16 F*=34

// xp=9 / x9=11 .

(% =)
O, © @ (®
X*=[13,9] [Infeasible [infeasible irfeasible
f-= 40

Figura 2.1: Exemplo de Branch & Bound

2.4 Uso de Otimizadores

O pacote de otimizagdo CPLEX CPLEX [2] é uma das melhores ferramentas para resolugao
de problemas lineares inteiros da atualidade, é baseado no método Simplex Jarvis and Sherali [10]
e faz uso da técnica de branch-and-bound (busca em &arvore), cutting plane e a mistura dos dois
branch € cut para encontrar a solucao 6tima inteira de problema do tipo lineares inteiros.

Com o objetivo de validar o modelos aqui propostos, faremos uso da ferramenta Xpress
Xpress [17] que possui um algoritmo tipo simplex pré-programado para a solugdo de problemas
lineares inteiros.

TM
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Capitulo 3

Complexo Portuario de Tubarao

Nesse capitulo se encontram as caracteristicas do complexo portudrio de tubarao e seus termi-
nais.

Figura 3.1: Porto de Tubarao
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O complexo portuario de Tubarao localizado na ponta do mesmo nome, na parte continental do
municipio de Vitoria, capital do Espirito Santo. Inaugurado em 1966, é controlado pela Companhia
Vale do Rio Doce. é o maior porto de exportacao de minério de ferro do mundo e permite o acesso
de navios Graneleiros de grande porte. Possui 4 terminais de carga/descarga:

TPM - Terminal de Praia Mole (carvao)

TPD - Terminal de Produtos Diversos (graos e fertilizantes)

TGL - Terminal de Granéis Liquidos (combustiveis)

Terminal de Tubardo (minério e pelotas)

Nesse capitulo também esta descrito o terminal de Praia Mole e uma breve descri¢cao do terminal
de Produtos Diversos.

Figura 3.2: Porto de Tubarao: Produtos Diversos e Praia Mole
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3.1 Terminal de Praia Mole

No Terminal de Praia Mole, s6 ¢é realizado o descarregamento de navios do tipo graneleiro, com
carga de carvao mineral. O terminal de Praia Mole opera com guindastes do tipo Descarregador
de Navio, que se movimenta em um trilho, possui 2 bergos e faz o transporte do carvao do navio
para o patio de estocagem e do patio do estocagem até a estagao de carregamento de trens, através
de esteiras, chamadas de Linhas. A figura 3.3 é uma esquematica do termina de Praia Mole

TERMINAL DE PRAIA MOLE

Figura 3.3: Esquematica do Terminal de Praia Mole

A a figura 3.4 uma foto real do termina de Praia Mole
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Figura 3.4: Terminal de Praia Mole

3.1.1 Dados dos Descarregadores de Navios (DNs) e pas carregadeiras
do Pier do Terminal da Praia Mole

e O Terminal de Praia Mole contém 4 DNs, denominados DN04, DN05, DN06 e DNO7 respec-
tivamente, da esquerda para a direita na figura 3.4.

— Os DNs04 e 05 possuem capacidade de desembarque de 1800 t/h;
— Os DNs06 e 07 possuem capacidade de desembarque de 2000 t/h;

18



Figura 3.5: DNs 1800t/h a esquerda e 2000t /h a direita

o Existem 4 DNs e apenas 3 linhas para o desembarque. Cada DN permite levar carvao mineral
para o patio e pode operar em qualquer uma das trés esteiras disponiveis para o transporte.
E possivel a operagao de 2 DNs em uma mesma linha.

Figura 3.6: Esteira transportadora de Carvao Mineral

— As linhas sdo denominadas de TC01, TC02 e TCO03 e cada uma tem a capacidade de
2200 t/h.
Com isso, atualmente, é usado como referéncia uma taxa de eficiéncia, que é uma média
da taxa real que esté sendo praticada dividido pelo nimero de esteiras (taxa de eficiéncia
maxima = 2066t /h)

— Equipamento que permite a modificagao no roteamento da carga de carvao dos DNs para
os patios: cabeca moével. Em principio, a cabega movel nao é empregada com frequéncia
tal que uma linha que comega no DN do porto fica automaticamente associada a um ou
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mais patios. Para o caso de quebras ou manutencao de equipamento é possivel alterar
essa configuracao desde que haja um funcionario disponivel. Portanto, pode-se concluir
que a configuracao pode ser modificada se houver uma justificativa para tal. O segundo
conjunto de esteiras possui um alcance dos patios ddos por: TC14 {D}; TC12 {B,C};
TC14 {A,G}

O destino final destas linhas podem ser as Empilhadeiras (EP05, EP06 e EP07), alocadas no
patio de carvao ou direcionar o produto diretamente para o cliente (ArcelorMittal Tubarao),
sendo que o cliente recebe apenas por duas linhas.

o A demanda da ArcelorMittal Tubarao gira em torno de 45% da carga movimentada.

¢ possivel alocar 3 DNs para descarregar um navio de grande porte (CAPESIZE, p.ex.) e 1
DN para um navio de pequeno porte (Handysize).

o Prancha (ritmo) de embarque e descarga se relaciona com o pagamento de multa ou recebi-
mento de prémio: 50% prémio, 100% multa. Atualmente o regimento empregado é FIFO.
Dessa forma, o problema se torna quais DNs atribuir para cada navio (para a nova confi-
guragao do porto nao havera diferenca entre os bercos em termos de limitagdo do calado
do navio). A programacao do descarregamento do navio (ordem de quais pordes devem ser
descarregados) é acordada entre o planejamento e os armadores do navio.

o CAPESIZE e PANAMAX pagam diferentes valores de demurrage. O Demurrage ¢é estabele-
cido de acordo com os contratos fechados entre os clientes e os navios e tem por base o uso
da taxa de eficiéncia da prancha.

o A carga de carvao é separada em diferentes pordes do navio e possui duas informagoes que
permite a sua diferenciagao: tipos de carvao e clientes.

 Atribuicdo de maquinas (tratores) pode ser realizada em 3 frentes: descarregamento do navio
(rechego do porao), péatio (rechego da pilha) e drea G (carregamento dos vagoes).OBS Fluxo
do DN véria de acordo com nivel de carvao no porao (necessario rechego em baixo nivel)

Abaixo um esquematico do Terminal de Praia Mole:

'Obs.: 0s 4 DNS podem operar em apenas um berco, apesar de serem apresentados em bercos
separados. *Obs2.: Fluxo do DN varia de acordo com nivel de carvao no porao (necessério rechego
em baixo nivel)

1%
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TERMINAL DE PRAIA MOLE

Figura 3.7: Esquemética do Terminal de Praia Mole

3.1.2 Dados do Patio de Estocagem: quantidade e especificagoes de
recuperadoras, empilhadeiras e pas mecéanicas

« Os patios de estocagem sao denominados de area G, A, B, C e D. A area G tem capacidade
de estocagem aproximada de 120.000t e as demais possuem uma capacidade de 200.000t.
Totalizando 920.000t.

o Para cada cliente e cada tipo de carvao é necessario abrir uma pilha diferente no péatio. Se
as pilhas forem de tipos diferentes de carvao, entao, é necessario que as pilhas tenham uma
distancia de 10m para nao haver contaminacao. Para tanto, é util observar as marcagoes no
patio. Cada marcagao corresponde a um espacgo de 10m.

21



Figura 3.8: Patios de Estocagem

o O material estocado na area G ¢é removido apenas por pa carregadeira e expedido por vagoes.
O material estocado nas demais areas ¢ removido pelas recuperadoras (RC06 ou RC07) com
destino para a ECV (Estacao de Carregamento de Vagdes) e no momento em que a pilha
esta sendo finalizada, é utilizada a pa carregadeira para realizar o rechego.

Figura 3.9: Empilhadeira e Recuperadora

— A RCO06 tem a capacidade de 2000 t/h, RC07 e as linhas de expedigao tem a capacidade
de 2200 t/h.

— A ECV tem um silo de armazenamento de 500m? e capacidade de expedicao de 2880
t/h.

— 9 pas mecanicas sao utilizadas no processo, sendo 3 no Patio de Carvao, 5 no Pier de
Carvao e 1 reserva.

22



o A politica adotada pela empresa para o armazenamento de carvao mineral nos patios ¢ tal
que procura manter o mesmo nivel de carvao mineral em todos os patios.

« As tnicas conexoes que podem ser alteradas sao as dos transportadores (TRTC 07, 08 e 09)
para os transportadores (TRTC 10, 12, 21 e 14), sendo que o usual é:

— TRTCO07 x TRTC12
— TRTCO08 x TRTC10
— TRTC09 x TRTC14

— A TRTC21 é utilizada apenas no embarque e nao no processo de descarga.

o No patio, os DNs e as EPs podem funcionar simultaneamente no mesmo patio desde que
exista uma distancia segura.

e O pedido de um cliente pode ser uma composicao de varios tipos de carvao distribuidos em
varias pilhas nos patios. Neste caso, pode ser necessario obedecer a uma pausa para enviar
o contetudo de varias pilhas pela mesma linha.

 Existe uma linha direta para a Arcelor Mittal (pode ser qualquer uma que vem do porto) ou
pode-se ainda acionar uma recuperadora (RN) para enviar carvao do patio para a Arcelor
Mittal. As duas coisas podem ocorrer ao mesmo tempo. Transporte de carvao diretamente
do navio para a Arcelor Mittal faz com que a empilhadeira da linha usada para o transporte,
fique inutilizavel.

Para a estocagem de carvao, a empilhadeira posiciona a langa no inicio do balizamento especifi-
cado e sobre o eixo das pilhas do patio. A langa principia toda baixa e vai subindo (sempre sobre o
cixo de empilhamento) a medida que a pilha vai sendo formada. Quando a pilha atinge sua altura
maxima, a maquina translada de 2 a 6 metros - valor a ser estabelecido pelo operador, dependendo
do tipo do material. A lanca abaixa até a menor altura possivel sobre a pilha e é continuado o
processo, sempre mantendo a base da pilha a aproximadamente trés metros da talude, afim de
evitar queda de material nas canaletas de drenagem. Conforme a figura 3.10

E } 3 ; ; 5 / ’ Eixo de empilhamento

Figura 3.10: Formacao da Pilha de Carvao Mineral

Para a estocagem de coque, o empilhamento é realizado em corddes, a maquina translada da
baliza inicial a final, gira e forma o segundo cordao paralelamente ao primeiro. Assim ocorre
sucessivamente até completar toda a base da pilha, quando entao os vaos serao preenchidos na
formacgao dos novos cordoes. Conforme a figura 3.11
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Figura 3.11: Formacao da Pilha de Coque

3.1.3 Dados das operacoes da Estacao de Carregamento de Vagoes

.g':r'

Moo
i ¥

Figura 3.12: Carregamento de Vagoes

» Os vagoes posicionados na ECV, sao os vagdes que chegam no Porto carregados de miné-
rio. Os que retornarao carregados com carvao, representam aproximadamente 10% dos que
chegam com minério, sdo limpos e disponibilizados para tal fim.

o Tempos de posicionamento, carregamento e manobras no silo:

— Na ECV, em média é realizado o carregamento de 8 lotes/dia, sendo que o lote médio
¢ de 84 vagoes e eventualmente é carregado um lote com 126 vagoes.

— O silo de carvao opera numa taxa tal que 28 vagoes sdo preenchidos (15 vagdes com a
capacidade do silo e mais 13 com o envio de carvao da recuperadora) em 10 minutos.
Depois disso, é necessario parar para abastecer o silo por 20 minutos. Assim, é necessario
realizar duas paradas para completar um lote de 84 vagoes.

— O tempo de carregamento médio é de 1:15h;

— O tempo de carregamento com zeramento de pilha médio é de 1:50h;
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— Ap06s a retirada de um lote da ECV, o tempo acordado com a ferrovia é de 45 min para
o posicionamento de novo lote.

Ja foi realizado um estudo para a construcao de um novo silo, porém o silo existente atenderia
a demanda projetada, nao sendo viabilizado a construcao de um novo silo.

O carvao pode ir direto para a ECV, porém esta alternativa nao é usada devido varios fatores,
tais como:

o A disponibilidade de carga no Patio atende a programacao desembarque;

o Dificuldade de controlar a quantidade de carga que sera enviada para o silo através dos DNs

3.2 Terminal de Produtos Diversos

Figura 3.13: Terminal de Produtos Diversos

No terminal de produtos diversos, temos uma restricao de alocagao devido ao espago limitado,
quando um navio esta atracado no primeiro ber¢o de um dos pieres, nao pode haver atracagao
nem desatracacao no segundo berco desse pier. Como ilustra a figura 3.14.
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|— Navio B —

Figura 3.14: Exemplo de bercos dependentes

Na figura 7?7 temos dois pieres nomeados de "Pier com Bercos Dependentes' e "Pier Adjacente"
entre eles ha um corredor com agua para a permanéncia de navios (atracados). Ainda na figura
?7? o Berco 2 é dependente do Berco 1, no caso de termos um navio no Ber¢o 1, nao pode haver
atracagdo e/ou desatracagao no Bergo 2, casa nao tenha navio no Berco 1, pode haver atracagio
nem desatracacao no Bergo 2

Esses e outros processos do porto de Tubarao podem ser encontrados com mais detalhes em
Morais [14], da Costa Cruz et al. [3] e Fioroni et al. [5].

Tendo como principal base os dados e processos aqui descritos, vamos trabalhar desda atracacao
dos navios nos bercos do terminal de praia mole, até a chegada desse carvao mineral nos patios de
armazenamento. Para isso faremos uso das seguintes informacoes:

o Caracteristicas dos navios graneleiros de Praia Mole, tais como carga, chegada, nimero de
poroes;

» Caracteristicas dos bercos de Praia Mole tais como profundidade disponibilidade de méaqui-
nas;

» Caracteristicas dos descarregadores de navios, tais como berco que pode operar, capacidade,
vazao;

o Caracteristicas das linhas de carvao, tais como capacidade, ber¢co que pode operar;

E para o terminal de Produtos diversos, vamos apenas estudar e criar restrigoes para representar
o problema de bergos dependentes.
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Capitulo 4

Modelos Matematicos

Nesse capitulo se encontram os modelos desenvolvidos e usados no projeto.

4.1 Modelagem Matematica para o Terminal de Produtos
Diversos

O foco desta pesquisa é o terminal de Praia Mole, contudo alguns resultados foram desenvol-
vidos para o terminal de Produtos Diversos. Como informado na primeira visita, um dos pieres
do terminal de Produtos Diversos possui bercos dependentes, devido a esse problema uma nova
formulagao foi elaborada, com base na formulagao (2.1.1).

4.1.1 Atracacao em Bercos Dependentes

O terminal de Produtos Diversos é tal que a atracagao no bergo 1 bloqueia a atracacao ou a
saida no bergo 2. Portanto um navio que deseje atracar no bergo 2 deve vir antes ou apds o(s)
navio(s) que atraca(m) no ber¢o 1. Seja um navio i que serd atendido pelo bergo 2, entdo um
outro navio j da fila de navios pode ter as seguintes opgoes:

1. O navio j ndo ¢ atendido pelo berco 1, ou o navio ¢ nao é atendido pelo bergo 2.
2. O navio j ¢é atendido pelo berco 1 antes do inicio do atendimento do navio 7 no bergo 2.

3. O navio j é atendido pelo ber¢o 1 apds o término do atendimento do navio i no bergo 2
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Bercos

Bergo 1: [ 1
Bergo 2 i

Tempo
Figura 4.1: Situacao 2
Bercos |
Bergo 1: L
Bergo 2:
Tempo

Figura 4.2: Situagao 3
Sejam:
Conjuntos
e B - Conjunto dos Bercos
e N - Conjunto dos Navios
Variaveis

1, se o navio 7 ¢ atendido apds o navio j no bergo k
* Tijk - /.
bk 0, caso contrario.

e T - Hora de atracagao do navio ¢ no berco k.
Parametros

e ;1 - Duracao do servigo do navio 7 no berco £.
e a; - Chegada do navio 1.

e b; - Término da janela de tempo do navio 7.

e M - Numero muito grande (relativo aos dados do problema)
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o o(k) e u(k) sdo o primeiro e ultimo navio do bergo k, respectivamente.

A restricao de atracagao nos bercos pode ser expressa em termos matematicos:

Tio <Tjy (primeiro a atracagao no berco 2) (4.1.1a)
ou
Tio > Tj1 4+t (s6 pode atracar no bergo 2 depois de liberar o bergo 1) (4.1.1b)

Notemos que, as restrigdes apenas sao validas quando j é atendido no berco 2 e i é atendido no
berco 1. Usando esse fato e fazendo uso de técnicas PL para eliminagao da conjunc¢ao OU obtemos
o seguinte conjunto de restrigoes:

tda;; < M *y; ; (4.1.2a)
tda;; > 0 (4.1.2b)

tdpij > tia*x (1 —vij) (4.1.2¢)
tdp;j < M * (1 —y;;) (4.1.2d)
Tyo + tda;; = Tjy + tdp; (4.1.2¢)
Vie N,VjeN (4.1.2f)

Onde

N 1, se a restrigao (4.1.2a) estd ativa
Yi 0, se a restrigdo (4.1.2c) e (4.1.2d) estao ativas.

* tda;; - Indica quanto tempo antes o navio ¢ foi atendido no ber¢o 2 comparado com o navio
j atendido no berco 1.
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« tdp; ; - Indica quanto tempo depois o navio ¢ foi atendido no bergo 2 comparado com o navio
7 atendido no berco 1.

Caso a restrigao ativa seja a (4.1.2a)(y;, = 1), o navio k serd atendido pelo berco 2 e o navio
i seja atendido pelo berco 1, a restrigao se resume a Ty 9 + tday o < T;; indicando que o navio k,
atendido no berco 2, tera seu atendimento iniciado antes da atracac¢ao do navio ¢ no bergo 1, e a
restri¢ao (4.1.4p) acompanhado da restrigao (4.1.2d) se tornam redundantes quando y; ;, = 0. Para
0 caso em que a restrigdo ativa seja a (4.1.2¢) e (4.1.2d) (y; = 0), o navio k seja atendido pelo
berco 2 e o navio ¢ seja atendido pelo bergo 1, a restrigao se resume a Ty o > T; 1 +tdp; indicando
que o navio k, atendido no berco 2, tera seu atendimento iniciado apés o termino do atendimento
do navio j no berco 1, e a restrigao (4.1.2c) se torna redundante quando y; = 0.

4.1.2 Funcao Objetivo

A funcao objetivo dada por Z (Tik — a; + tig) * Z z;;r que nada mais é que a
i€EN,keB JENU{u(k)}

somatoéria dos tempos de espera e dos tempos de atendimento dos navios, ¢ uma equacao nao
linear. O tempo ¢;, é varidvel, pois depende da quantidade de maquinas que atendem o navio ¢, no
berco k, entdo temos um multiobjetivo agora, que é minimizar o tempo de espera (7 . —a;) de cada
navio no porto, bem como minimizar o seu tempo de atendimento (¢; ), para melhor representagao
do nosso objetivo, vamos multiplicar o tempo de atendimento por um fator p;x € [0, 1] indicando
o peso que cada duragao de atendimento tem na funcao objetivo. Fazendo uso de técnicas de
modelagens matematicas podemos definir uma nova varidvel z;;, tal que:

Zik S M Z Lijk (413&)
JENU{u(k)}
Zig < Tig + pigtin — a; (4.1.3Db)
Zig = Tig + paglie —ai — Mx (1= Y @) (4.1.3c)
JeENU{u(k)}
Zig > 0 (4.1.3d)
Vie N,Vk € B (4.1.3e)

Com isso z;j assume o valor de (T}, + i xtix) * Z x; jk O problema pode ser formado
JENU{u(k)}
apenas com restricoes lineares.
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4.1.3 Formulacao Matematica

Nessa subsec¢ao se encontra o modelo completo com a adigao das restrigoes (4.1.2) e (4.1.3)
construidas acima.
Funcao Objetivo
min = Yz (4.1.4a)
iEN,keB

Linearizacao da Funcao Objetivo

Zig <M > ik (4.1.4Db)
JeNU{u(k)}
Zigg S Tip +tig —a (4.1.4¢)
zig > T+ tig—ai—Mx (11— > xij) (4.1.4d)
JjeNU{u(k)}

O navio deve ser atendido em apenas um berco e apenas uma vez

> Tijr =1 Vie N (4.1.4e)
FeENU{o(k),u(k))},keM

> Tigr=1 VjeN (4.1.4f)
ieNU{o(k),u(k))},keM

Garante um primeiro navio em cada bergo

Z To(k),jk = 1 Vk € B
JENU{o(k)u(k))} (4.1.4g)
Zjoky e =0 Vk € M,Vje NU{ok),u(k))}

Garante um ultimo navio em cada berco

Ty =0 Vke M,Vje NU{o(k),u(k))}
Tju(k)k = 1 Vk e B (4.1.4h)
jeNU{o(k,u(k))}

Continuidade do fluxo de navios

Z Tijk — Z Tjik = 0 Vi € N, Vk € B (4141)
JENU{u(k))} JENU{o(k)}

Tempo de atracagao maior que de chegada

Tip > a; — M * (1 — Z x”k> Vie N,Vk € B (4.1.4j)

JEN
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Término do atendimento antes do limite de tempo

Tig+tipe <bi+Mx (1= xix Vi€ N,Vk € B (4.1.4Kk)
JEN
Calcula o tempo de atracacao
Tip+tin—Tix <(1—a6) %M Vie N,Vje N,Vk € B (4.1.41)
Término do servigo antes do prazo maximo do navio
,Ti,k + tz’,k < b Vi € N, Vk € B (414111)
Atracacao no Bercgo 2
tdam- S M % Yi.j (414H)
td(liJ‘ Z 0 (4140)
tdpij > tin* (1 —yi ) (4.1.4p)
tdp;; < M (1 —yi;) (4.1.4q)
Tjo + tda;; = Tiy + tdp; (4.1.4r)
Vie N,VjeN (4.1.4s)

Y;,; bindrio Vie N,Vj €N
x; 5, bindrio Vie N,Vje N,Vk € B
zik >0 Vie N,Vke B
T, >0 Vi e N,Vk € B

(4.1.4t)

4.2 Modelagem Matematica para o Terminal de Praia Mole

Varios modelos e casos podem ser avaliados para o terminal de praia mole, que sao eles:

1. Alocagao das maquinas (descarregadores de navios, esteiras, empilhadeiras e péatios) junta-
mente com a alocac¢ao de navios nos bergos.

2. Fixacao de descarregadores de navios a determinados bercos afim de reduzir a complexidade
computacional do modelo.

3. Alocacao das maquinas (descarregadores de navios, esteiras, empilhadeiras e patios), priori-
zando o atendimento dos navios por FIFO.

4. Fila do tipo FIFO e alocagdo de maquinas segundo poroes.

Trataremos aqui o caso em que a fila é livre com alocacao de guindastes e esteiras.
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4.2.1 Formulacao Considerando Navios e Maquinas

Nessa formulagao, consideramos apenas a eficiéncia do descarregamento (eficiéncia de prancha),
sem considerar o armazenamento dessa carga. Nessa formulacao a ordem de atendimento é uma
variavel de decisao, para avaliar a melhora dos resultados comparado ao atual regime FIFO usado
no terminal de Praia Mole.

Nesse caso, para cada navio, nao importando em que berco ele estara alocado, devemos dispo-
nibilizar ao menos um DN, uma esteira e uma empilhadeira para seu descarregamento. Fixamos
as linhas TRTCO07 x TRTC12, TRTC08 x TRTC10 e TRTC09 x TRTC14, para reduzir a comple-
xidade do modelo, e para tornar mais praticavel a solu¢ao do problema.

A alocacao das esteiras e guindastes nessa formulacao, da-se de forma semelhante & dos navios.
Primeiramente decide-se qual equipamento vai atender determinado navio, depois se calculam os
tempos e duragoes de uso dos equipamentos partindo da sequéncia de atendimento dos navios pelos
equipamentos.

Formulacao Matematica

Formulacao Matematica para o terminal de Praia Mole considerando a alocagao dos navios em
bercos e das maquinas em navios.
Conjuntos

B - Conjunto dos Bergos.

N - Conjunto dos Navios.

D - Conjunto dos DNs.

E - Conjunto das Esteiras.
Variaveis

1, se o navio 7 ¢ atendido antes do navio j no berco k
o I - L.
Gk 0, caso contrario.

e T, - Hora de atracagao do navio ¢ no berco k.
e t;; - Duracao do servigo do navio 7 no bergo k.

1, se o navio 7 ¢ atendido antes do navio j pelo descarregador d no bergo k
° 0,7 - /.
Yirjidk 0, caso contrario.

« Y, 4 - Hora de inicio do atendimento do navio ¢ pelo descarregador d.

1, se o navio 7 ¢é atendido antes do navio j na esteira e no bercgo k
e S, - k- .
R 0, caso contrario.

e S, - Hora de inicio do atendimento do navio 7 pela esteira e.
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o o(k) e u(k) representam o primeiro e tltimo navio do bergo k, respectivamente.

Parametros

a; - Chegada do navio ¢ ao porto.

e ;- Carga do navio 1.

taxy - Taxa de descarga do DN d.

tax. - Taxa de descarga da Esteira e.
e M - Numero muito grande.

Funcao Objetivo

min = Yz (4.2.1a)
i€NkEB

Linearizacao da Funcao Objetivo

Zig S Mx Y wigk

JENU{u(k)}
Zikg < Tigp+tix—a (4.2.1b)
Zig > Tip+tipg —a; —M* (1 — Z Tijk)
JeENU{u(k)}
Duracao do Atendimento
tin > @ Vie N,Vk € B (4.2.1¢)

> Yijde * t0Tq
JENU{u(k)},deD

tin > @ Vie N,Vk € B (4.2.1d)

Z Sijek * tax,
jENU{u(k)},ecE

O navio deve ser atendido em apenas um berco e apenas uma vez

Z Tigk = 1 Vie N (4216)
jeENU{o(k),u(k)},keB

> =1 VjEN (4.2.1f)
1€eNU{o(k),u(k)},keB

Garante um primeiro navio em cada bercgo

Z To(k),jk = 1 Vk € B
JENU{o(k)u(k)} (4.2.1g)
Tj o)k =0 ,Vje NU{o(k),u(k)},Vk € B
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Garante um tltimo navio em cada bergo

Ty(k) ik = 0 Vj € NU{o(k),u(k)},Vk € B
Tintlk = 1 Vk € B (421h>
JENU{o(k) u(k)}

Continuidade do fluxo de navios

> mge— Y, wuk=0 VieNVkeB (4.2.1i)

JjeNU{u(k)} jeNU{o(k)}
Tempo de atracagao maior que de chegada
Tir > a; — M (1 -> :cjk> Vi e N,Vk € B (4.2.1j)
JEN
Calculo do tempo de atracagao
Tin+tix—Tix <(1—wx;%)*M  Yie NVjeNVkeB (4.2.1k)
Término do servigo antes do prazo maximo do navio
Tip+tix<b Vie NVk € B (4.2.11)
Descarregador inicial e final

Z yo(k),i,d =1 Vd € DGS,VI{I €eB
ieNU{o(k),u(k)}
Z Yiu(k),d = 1 Vd € Des,Vk € B
i€ NU{o(k),u(k)} (4.2.1m)
Yiok)d = 0 Vd € Des,i € NU{o(k),u(k)},Vk € B
Yuk)ia =0  Vd € Des,i € NU{o(k),u(k)},Vk € B
Yija=0  Vde& Des,;iec NU{o(k),u(k)},Vk € B

Descarregadores por navio

Z Yijdk = Z Tijk Vie NU{o(k)},Vk € B

JENU{u(k)},deD jeNU{u(k)}

> Yigdk < 3 * ( > x,jk) Vie NU{o(k)},Vk € B
(k)}

JENU{u(k)},deD JENU{u (4 9 1n>
Yij.d.k > Z L5 4k V] e NU {U(l{?)},Vk’ e B o
1€NU{o(k)},deD JENU{o(k)}
Z Yij,d.k < 3 % Z i 5.k Vj e NU {u(k)},‘v’k: € B
ieNU{o(k)},deD jeNU{o(k)}
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Descarregadores presos ao trilho (Limitacdo em seus movimentos)

S wijosa <DL Yigosr < Y. Yigora Vie N
JENULu(k)} JENUTu(k)} JENULu(k)}

, 4.2.10
Z Yij062 < Z Yij,05,2 < Z Yi,5,04,2 Vie N ( )
JENU{u(k)} JjeENU{u(k)} jeENU{u(k)}
Continuidade do fluxo de descarregadores
Z Yijdk — Z Yjiar =0 Vi e N,Vd € D (4.2.1p)
JENU{u(k)},keB jeNU{o(k)},keB
Calculo do tempo dos descarregadores
Yiattix <Yjat+ M x (1 - > yi,m,d,k) Vi e N,Vj € NU{u(k)},vd € D,Vk € B
meNU{u(k)}
Yia <Tip+M=x|1- Z y,-,j,d,k> Vie N,Vd e D,Vk € B
JENU{u(k)}
Yig>Tip—Mx*[1— > yz-%d,k) Vi € N,Vd € D,Vk € B
JeENU{u(k)}
(4.2.1q)

Esteira inicial e final

Z So(k)ie = 1 Ve € E,Vk €eB
i€NU{o(k),u(k)}
Z Siu(k),e = 1 Ve e E.Vk € B
i€eNU{o(k),u(k)} (4.2.1r)
Sio(k).ek = 1 Ve € EstA,i € NU{o(k),u(k)},Vk € B

(k), u(k)
Su(k)ied = 1 Ve € EstAyi € NU{o(k),u(k)},Vk € B
Sidek =1 Ve € EstA;i € NU{o(k),u(k)},Vk € B

Esteiras por navio

Z Si,j,e Z Z xi,j,k VZ € N U {O(kﬁ)}

JENU{u(k)},ecE jENU{u(k)}
Z Sije S 2 % ( Z xz‘,j,k) Vie NU {O(l{?)}
JENU{u(k)},eeE jeNU{u(k)} 491s
> s> Y aww | Vi€ NU{u(k) (4:2.15)
i€NU{o(k)},e€E i€NU{o(k)}
Z Sije < 2% ( Z xz’,j,k) Vi e NU{u(k)}
1€NU{o(k)},ecE 1eNU{o(k)}
Continuidade do fluxo esteiras
Z Si,j,e — Z Sj,i,e = 0 VZ - N, Vk - B (421t>

jeNU{u(k)} jeNU{o(k)}
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Calculo do tempo para esteira

Sia+tig < Sja+ M x (1 - Y si’m’e,k) Vie N,Vje NU{u(k)},Ve € E,Vk € B
(k)}

meNU{u

Si,dSTi,k‘f’M* 1-— Z Si,j,e,k) WEN,VeGE,VkEB
(k)}

JENU{u

Sia>Tip—Mx 1= > Sijen Vie N,Ve € E,Vk € B
JENU{u(k)}

xijr bindario  Vie NU{o(k),u(k)},j € NU{o(k),u(k)},Vk € B
T,.>0 Vie NU{o(k),ulk)},Vk e B

zip >0  VYie NU{o(k),u(k)},Vk € B

Yijak binario  Vd e D,ie NU{o(k),u(k)},j € NU{o(k),u(k)},Vk € B
Sijek bindrio Vi€ NU{o(k),u(k)},j € NU{o(k),u(k)},e € E,Vk € B
Sie>0  Vie NU{o(k),u(k)},e€ E

4.2.2 Tempo de Atendimento

(4.2.1u)

(4.2.1v)

O tempo de atendimento dado por (4.2.1c) e (4.2.1d), ndo é linear. Para reduzir a complexidade
da formulagao faremos uso de técnicas de programacao para linearizar essas restrigoes. Tomando:

tig > @i Vic N,Vk € B

Z Yijdk *laxg
JENU{u(k)},deD
tin > Qs Vie N,Vk € B
Z Sijek * LA,
FENU{u(k)},ecE

Que é equivalente a:

> ( D Yijak* ti,k) xtarg > Q) Vi e N,Vk € B

deD \jeNU{u(k)}

eeE \jeNU{u

Z ( Z Sijek * t“g) xtax, > Q; Vie N,Vk € B
(k)}

Sejam p; g € ¢ x tais que:

> piakktaze > Q;
deD keB

Pidr < M * Z Yijidk
JENU{u(k)}
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Didk < Lk (4.2.2g)

Pidk > tig — M * (1 — Z Yijdk) (4.2.2h)
JENU{u(k)}
Didi = 0 (4.2.2i)
Vie Nde D,k e B (4.2.2j)
> Gier *taze > Q; (4.2.2k)
cCE.kEB
Gieg <M D Sijer (4.2.21)
JENU{u(k)}
Giedo < lijk (4.2.2m)
Qie e = tig — M * (1 - Z Si,j7e7k) (4.2.2n)
JENU{u(k)}
Qe = 0 (4.2.20)
Vie Nee B\ ke B (4.2.2p)
Com isso
Didk = Z Yijdk * ik (4.2.3a)
JENULu(k)}
Qi ek Z Sijek * ik (4.2.3b)
JENU{u(k)}
tix = max @ , Qs (4.2.3¢)
Z Yij,dk * ta]}'d Z Sije.k x tCL.Te
JENU{u(k)},deD JENU{u(k)},ecE

Pois tomando Y y;jax = 0 ficamos com:
JENU{u(k)}

Pidr <0 (4.2.4a)

Didk < Lik (4.2.4b)

38



Piar = —M (4.2.4c)

Pidk = 0 (4.2.4d)
Vie Nde D,ke B (4.2.4e)
Indicando que p; 4, = 0.
Para o caso em que > yijakr =1
JjeNU{u(k)}
Piak < M (4.2.4f)
Pidk < ik (4.2.4g)
Didk = Lik (4.2.4h)
Pidk = 0 (4.2.41)
Vie Nde D,ke B (4.2.4j)

Indicando que p; 4% = t; . Agora usando o fato de que Z Didk * tary > Q; temos
deD.keB
Qi

> Yijdk * 1aTq
JENU{u(k)},deD

tig > (4.2.4K)

O processo ¢ analogo para o célculo de t; ; segundo a alocacao das esteiras.
Os modelos construidos nesse capitulo tem como base modelos classicos adaptados para as

necessidades portuarias. Com os modelos matematicos definidos, resta comprovar a validade dos
mesmos, para isso, no capitulo seguinte, vamos fazer uma série de testes computacionais e discutir
a sua aplicabilidade na pratica dos e, quando possivel, compra-los com que foi realizado no porto.

Portanto, no modelo, usaremos as seguintes restricoes para a representacao do tempo de aten-

dimento de cada navio

Z Didk * taxg > Q; (4.2.5a)
deD keB
Piak < M* > Yijak (4.2.5Db)
JENU{u(k)}
Didk < Lik (4.2.5¢)
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Piak = tigy — M * (1 — Z Yijdk) (4.2.5d)

JjeNU{u(k)}

Pidk = 0 (4.2.5¢)

Vie N de D,ke B (4.2.5f)
Y Giek*taze > Q; (4.2.5g)

ccEkeB
Qi < M x Z Sijek (4.2.5h)
JjeNU{u(k)}
Gie < ik (4.2.51)

Qie o = tig — M * (1 - Z Si,j,e,k) (4.2.5))
(k)}
iek >0 (4251{)

Vie Nec E.ke B (4.2.51)

4.3 Heuristica da Divisao

Essa Heuristica, que foi usada para resolver alguns casos reais da Vale S.A. se mostrou eficiente,
apesar de sua simplicidade.

O principio dessa heuristica é a separacao dos navios envolvidos no problema em conjuntos
com um nimero menor de navios, e entao montamos um problema com cada conjunto de navios,
passando como entrada também o horario de abertura dos bercos vindos da resolucao do problema
anterior.

Para que a solucao fique o mais préxima possivel da solugao 6tima, deve-se dividir os grupos de
navios de tal forma que as chegadas dos navios estejam em um intervalo de tempo muito proximo,
dessa forma existe um conflito na atracagdo desses navios, onde ocorrem os melhores ganhos com
o uso de modelos matematicos para a resolucao do PAB.

Seja A o horario que o bergo abre e F' o horario que o bergo fecha, a heuristica tem a forma:
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Algoritmo 4.1 Heuristica da Divisao

Contruir S = {sg, s1, S2, ...} conjuntos de navios.

Definir Fy (k) = F(k) e A, (k) = A(k)

fori=1,...,]5| do
Resolver o problema considerando N = s;, F'(k) = Fs, (k) e A(k) = A, (k)
Definir F,, (k) = F'(k) e A, (k) = max; {T}; +tj, k}.

end for

Retornar as solugoes obtidas.

41



Capitulo 5

Testes e Resultados

Nesse Capitulo sao apresentadas alguns testes e resultados obtidos com a implementagao dos
modelos do Capitulo 4.

5.1 Testes

O objetivo desta secdo é validar os modelos propostos, para isso faremos uso do software
FICO™ Xpress Optimization Suite que é uma ferramenta com o pacote CPLEX capaz de resolver
problemas de grande escala e complexos com milhoes de variaveis e restrigbes. Os casos aqui
testados sao de pequena escala, pois até mesmo o problema de alocagao de navios em bercos, que é
um problema de complexidade menor que as modelagens propostas, precisa de uma heuristica para
resolucao de casos grandes, devido ao tempo inviavel de resolucdo em softwares de otimizacao.

5.1.1 Testes para o Terminal de Produtos Diversos

Caso Teste 1: CasolPD

Este caso chamado de caso CasolPD, é um caso muito simples, com apenas 4 navios, onde a
solucao pode ser encontrada analiticamente.

e 4 navios N : [1 2 3 4]

2 bercos B : [1 2]

Os 4 navios ja estao no porto CHEGADA : [0 0 0 0]

77
: T
Tempos de atendimento t:NxB t = - 7
77

Valor de M (ndmero grande) M : 9000
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e Primeiro navio de cada berco o : 0

 tltimo navio de cada berco u : 5.

Navios N1 | N2 | N3 | N4

Chegada (h) | O | O | O | O
ti,l (hS) 7 7 7 7
tio (hs) TN T T

Tabela 5.1: Dados do CasolPD

Caso Teste 2: Caso2PD

Este caso chamado de caso Caso2PD, é um caso simples, com 6 navios, onde a solu¢ao pode
ser encontrada analiticamente.

e G mnavios N:[123456]
e 2 bercos B : [1 2]
e Os 6 navios ja estao no porto CHEGADA :[0000 0 0]

o Tempos de atendimento t:NxB ¢t =

N =N =N

I[\')H[\')?—‘[\'})—‘I

o Valor de M (ntimero grande) M : 9000
e Primeira navio de cada bergo o : 0

o 1ultimo navio de cada berco u : 7.

Navios N1 | N2 | N3 | N4 | N5 |N6
Chegada (h) | O | O | O | O | O | O
ti1 (hs) 2 1 2 1 2 1
tio (hs) 1 2 1 2 1 2

Tabela 5.2: Dados do Caso2PD
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Caso Teste 3: Caso3PD
Este caso chamado de caso Caso3PD, é um caso ficticio, com 5 navios.
e Smnavios N :[12345]
» 2 bergos B : [1 2]

« Tempo de chegada de cada um dos navios CHEGADA : [454 8 7]

o Tempos de atendimento t:NxB ¢ =

S OOy O N
T~ W O N

o Valor de M (niimero grande) M : 9000
e Primeiro navio de cada bergo o : 0

 tltimo navio de cada berco u : 6.

Navios N1 | N2 | N3 |N4| N>
Chegada (h) | 4 | 5 | 4 | 8 | 7
f,, (hs) 215656
tio (hs) 216 |3 |41]5

Tabela 5.3: Dados do Caso3PD

Caso Teste 4: ValePD

Este caso chamado de caso ValePD, é um caso baseado nos dados fornecidos pela empresa Vale

S.A.
e 12navios N:[1234567891011 12]
« 2 bercos B : [1 2]

e Tempo de chegada de cada um dos navios
CHEGADA : 0,00 0,00 0,00 0,00 4,75 6,92 0,00 20,15 16,58 8,33 11,61 0, 00]
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(2,73 6,99]
0,00 0,01
0,44 1,13
1,81 4,64
0,70 1,78
2,32 5,93
2,09 5,33
0,13 0,34
0,00 0,00
2,37 6,05
2,55 6,51
0,32 0,81}

Tempos de atendimento t:NxB t =

Valor de M (ntimero grande) M : 1000

e Primeiro navio de cada berco o : 0

ultimo navio de cada berco u : 13.

Navios NI | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 N8 N9 | N10 | N11 | N12

Chegada (h) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,75 | 6,92 | 0,00 | 20,15 | 16,58 | 8,33 | 11,61 | 0,00

ti1 (hs) 2,371 0,00 | 0,44 | 1,81 | 0,70 | 2,32 | 2,09 | 0,13 | 0,00 | 2,37 | 2,55 | 0,32

tio (hs) 6,99 | 0,01 | 1,13 | 4,64 | 1,78 | 5,93 | 5,33 | 0,34 | 0,00 | 6,05 | 6,51 | 0,81

Tabela 5.4: Dados do Caso ValePD

5.1.2 Testes para Praia Mole
Caso Teste 1: CasolPM

Este caso chamado de caso CasolPM, é um caso muito simples, com apenas 3 navios, onde a
solugao pode ser encontrada analiticamente.

e 3 mnavios N : [1 2 3]

2 bergos B : [1 2]

4 descarregadores de navios D : [DN07 DN06 DNO05 DN04]

3 esteiras £ : [TC01 TC02 TC03]

Os 3 navios j& estao no porto CHEGADA : [0 0 0]

Carga de cada navio CARGA : [22000 18000 18000]

Vazao de cada um dos DNs VAZAOprscarreEcAapor : [2000 2000 1800 1800]
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» Vazdo de cada uma das esteiras VAZAOgsrErra : [2200 2200 2200]
o Valor de M (ntiimero grande) M : 9000

e Primeiro navio de cada bergo o : 0

o 1ultimo navio de cada berco u : 4

e Peso do tempo de atendimento py = 1.

Navios N1 N2 N3
Chegada (h) 0 0 0
Carga (tons) | 22000 | 18000 | 18000

Descarregadores | DN04 | DN05 | DN06 | DNO7
Vazao (tons/h) | 2000 | 2000 | 1800 | 1800

Esteiras TCO01 | TCO2 | TCO3
Vazao(tons/h) | 2200 | 2200 | 2200

Tabela 5.5: Dados do CasolPM

Caso Teste 2: Caso2PM
Este caso chamado de caso Caso2PM, é um caso ficticio, com 4 navios.
e 4 mnavios N : [1 2 3 4]
» 2 bergos B : [1 2]

4 descarregadores de navios D : [DN07 DN06 DN05 DN04]

3 esteiras £ : [T'C01 TC02 TC03]

o Tempo de chegada de cada um dos navios CHEGADA : [10 5 4 §]

» Carga de cada navio CARGA : [22000 18000 18000 22000]

» Vazao de cada um dos DNs VAZAOpgscarrecapor : [2000 2000 1800 1800]
e Vazao de cada uma das esteiras VZSAOgsrrrra : (2200 2200 2200]

o Valor de "M" (niimero grande) M : 9000

e Primeiro navio de cada bergo o : 0

 tltimo navio de cada berco u : 5

e Peso do tempo de atendimento p = 1.
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Navios N1 N2 N3 N4
Chegada (h) 10 5 4 8
Carga (tons) | 22000 | 18000 | 18000 | 22000

Descarregadores | DN0O4 | DNO5 | DN06 | DNO7

Vazao (tons/h) | 2000 | 2000 | 1800 | 1800
Esteiras TCO01 | TCO2 | TCO3
Vazao(tons/h) | 2200 | 2200 | 2200

Tabela 5.6: Dados do Caso2PM

Caso Teste 3: ValePM

Este caso chamado de caso ValePM, é um caso baseado nos dados mensais fornecidos pela

empresa Vale S.A..

e 12navios N:[1234567891011 12

2 bergos B : [1 2]

4 descarregadores de navios D : [DN07 DN06 DN05 DNO04]

3 esteiras £ : [T'C01 TC02 TC03]

Tempo de chegada de cada um dos navios

CHEGADA:[045,58,95 11,05 12,30 14,42 12,79 16,29 19,33 22,33 24, 75|

Carga de cada navio

CARGA : [71436,93 70694, 48 30540 10810 25697 43991 30000 79996 72549 72303 76989 79648]
Vazao de cada um dos DNs VAZAOprscarreEcAapor : 9600 9600 8640 8640]
Vazao de cada uma das esteiras VAZAOgsrrira : [10560 10560 10560]

Valor de M (ndmero grande) M : 20

Peso do tempo de atendimento p = 1.
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Navios

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

Chegada (d)

0

4

2,5

8,95

11,05

12,30

14,42

12,79

16,29

Carga (tons)

71436,93

70694,48

30540

10810

25697

43991 | 30000

79996

72549

Navios

N10

N11

N12

Chegada (d)

19,33

22,33

24,75

Carga (tons)

72303

76989

79648

Descarregadores

DNO04

DNO05

DNO06

DNO7

Vazao (tons/h)

9600

9600

8640 | 8640

Esteiras

TCO01

TC02

TCO03

Vazao(tons/d)

10560

10560

10560

Caso Teste 4: ValePMn

Tabela 5.7: Dados do CasoValePM

Este caso chamado de caso ValePMn, é um caso baseado em dados detalhados fornecidos pela

empresa Vale S.A..

e Gnavios N:[123456]

2 bercos B : [1 2]

4 descarregadores de navios D : [DN07 DN06 DN05 DNO04]

3 esteiras £ : [T'C01 TC02 TC03]

Tempo de chegada de cada um dos navios CHEGADA : |23, 38 26, 85 29, 65 22,49 25, 38 29, 06]

Carga de cada navio CARGA : [T7042 72895 33644 72349 76600 72240]

Vazao de cada um dos DNs VAZAOpgscarrecapor : [36000 36000 32400 32400]

Vazao de cada uma das esteiras VAZAOgsrrrra : (39840 39840 39840]

Valor de "M" (ntimero grande) M : 6

Peso do tempo de atendimento p = 0, 5.
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Navios N1 N2 N3 N4 N5 N6
Chegada (d) | 23,38 | 26,85 | 29,65 | 22,49 | 25,38 | 29,06
Carga (tons) | 77042 | 72895 | 33644 | 72349 | 76600 | 72240

Descarregadores | DN0O4 | DNO5 | DN06 | DNO7
Vazao (tons/d) | 36000 | 36000 | 32400 | 32400

Esteiras TCO01 | TC0O2 | TCO03
Vazao(tons/d) | 39840 | 39840 | 39840

Tabela 5.8: Dados do Caso ValePMn

5.2 Resultados

Nessa secao estao os resultados obtidos com as formulagoes elaboradas. Os testes foram feitos
em um notebook workstation Lenovo ThinkPad série wb10, com um processador core i7 1* geragao
Q720 1.6GHz, com 8Gb de memédria RAM, com o sistema operacional e windows 8.

5.2.1 Resultados do Terminal de Produtos Diversos

CasolPD

Nesse caso, que ¢ um caso de pequena escala e de facil resolugdo, com apenas 116 restricoes,
90 variaveis e 484 elementos nao nulos, a solu¢do 6tima foi encontrada em 0.2 segundos.

Berco 1 N3 | N2
Atracacao | 0,00 | 7,00
Servico 7,00 | 7,00
Berco 2 N4 | N1
Atracacao | 0,00 | 7,00
Servico 7,00 | 7,00

Tabela 5.9: Resultados do CasolPD

CasolPD

Berco 1 N3 | N2 |

Berco 2 N4 | N1 |

Essa solugao possui um gap relativo de 0%, indicando que é uma solucao étima do problema,
facilmente podemos verificar que essa solugao é a melhor solu¢ao factivel para o problema. Quall-
quer alocagao em sequéncia ¢ uma solugao para esse problema. Portanto concluimos que a solucao

é 6tima.
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Caso2PD

Nesse caso, que é um caso de pequena escala e de facil resolugdo, com apenas 232 restri¢oes,
182 variaveis e 1060 elementos nao nulos, a solugao 6tima foi encontrada em 2 segundos.

Berco 1 N4 | N6 | N2
Atracacao | 0,00 | 1,00 | 2,00
Servico 1,00 | 1,00 | 1,00
Berco 2 N5 | N1 | N3
Atracacao | 0,00 | 1,00 | 2,00
Servico 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabela 5.10: Resultados do Caso2PD

Caso2PD

Bergo 1 | N4 [ N6 | N2 |

Bergo 2 | N5 | N1 | N3 |

Essa solucao possui um gap relativo de 0%, indicando que é uma solucao 6tima do problema,
facilmente podemos verificar que essa solucao é a melhor solugao factivel para o problema. Esse caso
tem uma solugao 6tima que pode ser achada facilmente analiticamente, que é alocar os navios pares
no berco 1 e os navios impares no berco 2, ja que os navios pares possuem tempo de atendimento
menos no berco 1 e maior no berco 2, e os impares tem menor tempo no berco 2 e maior no bergo
1, e todos eles estao no porto. Portanto concluimos que a solugao obtida ¢ étima.

Caso3PD

Nesse caso, que ¢ um caso de pequena escala e de facil resolugdo, com apenas 134 restricoes,
99 variaveis e 964 elementos nao nulos, a solu¢ao 6tima foi encontrada em aproximadamente 1

segundo.

Berco 1 N1 | N2
Atracacao | 4,00 | 7,00
Servico 2,00 | 5,00
Berco 2 N3 | Nb N4
Atracacao | 4,00 | 7,00 | 12,00
Servigco | 3,00 | 5,00 | 4,00

Tabela 5.11: Resultados do Caso3PD
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Caso3PD

Berco 1 | [ NT | | N2 [

Berco 2 | N3 | Nb | N4 ]

Essa solugao possui um gap relativo de 0%, indicando que é uma solucao 6tima do problema.

ValePD

Nesse caso considerado de grande escala, com 592 restrigoes, 486 variaveis e 2948 elementos
nao nulos. O software foi processado até que encontrasse uma solucao factivel étima, que ocorreu
em 436.2 segundos .

Berco 1 N2 | N12 | N3 | N4 | N1 | N5 | N6 | N10 | N11 N8
Atracacao | 0,00 | 0,00 | 0,32 | 0,76 | 2,57 | 5,3 | 6,92 | 9,24 | 11,61 | 20,15
Servico | 0,00 | 0,32 | 0,44 | 1,81 | 2,73 | 0,70 | 2,32 | 2,37 | 2,55 | 0,13
Berco 2 N7 N9
Atracacao | 0,00 | 16,58
Servico 5,33 | 0,00

CasoValePD

Berco 1 12] N3 4 1 5] [ N6 [ NI0O [ NIT |

Berco 2 | | N7 | N9

Essa solu¢ao possui um gap relativo de 0.00%, indicando que é uma soluc¢ao étima do problema,
facilmente podemos verificar que essa solucao é uma solucao factivel. OBS: A figura nao esta em
escala, deve ser usada apenas como referéncia do sequenciamento de navios.

5.2.2 Resultados Praia Mole

Nesta subsec¢ao estao os resultados de cada um dos testes rodados para a formulacao de Praia
Mole (4.2.1). Vale lembrar que nos casos dessa subse¢do nao temos restrigio de atracagido nos
bergos.

Caso CasolPM

Nesse caso, que é um caso de pequena escala e de facil resolugdo, com apenas 335 restricoes,
253 variaveis e 2436 elementos nao nulos, a solucao étima foi encontrada em 1.2 segundos.
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Berco 1 N2
Atracacao | 0,00
Servico | 9,00
DNs (07)
Esteiras | (03)
Berco 2 N3 N1
Atracacao 0,00 4,09
Servico 4,09 5,00
DNs (04,05,06) | (04,05,06)
Esteiras (01,02) (01,02)

Tabela 5.12: Resultados do Caso CasolPM

CasolPM

Berco 1 N2 |

Berco 2 N3 [ N5 ]

Essa solucao possui um gap relativo de 0%, indicando que é uma solucao 6tima do problema,
facilmente podemos verificar que essa solu¢ao é a melhor solugao factivel para o problema.

Caso Caso2PM

Nesse caso, que é um caso de pequena escala e de facil resolucao, com apenas 662 restri¢oes,
444 variaveis e 4540 elementos nao nulos, a solugao 6tima foi encontrada em 350.1 segundos.

Berco 1 N2
Atracacao | 5,00
Servico | 9,00
DNs (07)
Esteiras | (02)
Berco 2 N3 N4 N1
Atracacao 4,00 8,09 13,09
Servico 4,09 5,00 5,00
DNs (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06)
Esteiras (01,03) (01,03) (01,03)

Tabela 5.13: Resultados do Caso2PM
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Caso2PM

Berco 1

Berco 2

N2

N3

[ N4

NI |

Essa solugao possui um gap relativo de 0%, indicando que é uma solucao 6tima do problema.

Caso ValePM

Nesse caso, uma heuristica bem simples foi usada para a resolucao desse caso, a solucao foi
encontrada em cerca de 130 segundos. A heuristica esta descrita no apéndice.

Berco 1 N3 N7 N9 N10 N11
Atracacao | 5,5 | 14,42 16,99 19,74 22,48 25,39
Servico | 3,18 | 2,5 2,75 2,74 2,92
DNs (07) | (07) | (07,06,05) | (07,06,05) | (07,06,05) | (07,06,05)
Esteiras | (02) | (01) (01,02) (01,02) (01,02) (01,02)
Berco 2 N1 N2 N4 N5 N6 N8
Atracacao 0 4 8,95 11,05 12,3 13,96
Servico 3,38 3,34 0,51 0,97 1,66 3,03
DNs (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06)
Esteiras (01,03) (01,03) (01,03) (02,03) (02,03) (02,03)
Tabela 5.14: Resultados do Caso ValePM
Caso ValePM
Berco 1 [N7] [ N9 [ NI0O | NI1T [ Ni2
Berco2| [ NI | [ N2 | N4 NyN6] N8 |

OBS: A figura nao esta em escala, deve ser uasda apenas como referéncia do sequenciamento

de navios.

Caso ValePMn

Nesse caso uma solugao 6tima foi encontrada em 2952.2 segundos.
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Berco 1 N3
Atracacao | 29,65
Servico 1,45
DNs (07)
Esteiras | (01)
Berco 2 N4 N1 N5 N2 N6
Atracacao 22,49 23,86 25,38 26,85 29,06
Servico 1,37 1,46 1,45 1,38 1,37
DNs (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06)
Esteiras (02,03) (02,03) (02,03) (02,03) (02,03)
Tabela 5.15: Resultados do Caso ValePMn
CasoValePMn
Berco 1
Berco 2 | N4 | NI N5 N2 N6

OBS: A figura nao esta em escala, deve ser uasda apenas como referéncia do sequenciamento

de navios.
Tomemos este caso apresentado, dividiremos em 2 grupos: {1 24 5 } e {3,6 } ¢ usaremos a
heuristica proposta. A solucao foi obtida em 8,6 segundos e é idéntica a solu¢do da otimizagao

sem a divisao de grupos.

Berco 1 N3

Atracacao | 29,65

Servico 1,45

DNs (07)

Esteiras | (01)
Berco 2 N4 N1 N5 N2 N6
Atracacgao 23,38 25,38 26,85 29,06 29,06
Servico 1,37 1,46 1,45 1,38 1,37
DNs (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06) | (04,05,06)
Esteiras (02,03) (02,03) (02,03) (02,03) (02,03)

o4

Aqui apresentamos o que foi realizado pela Vale S.A. para o descarregamento desses navios.




Berco 1 N4 N5 N6
Atracacao 22,58 27,52 30,13
Servico 4,75 2,38 1,78
DNs (04,05,06%) | (04,05) | (04,05,06%)
Esteiras (01*,03) (03) (01)
Berco 2 N1 N2 N3
Atracacao | 23,58 28,31 30,95
Servico 2,14 4,52 2,13
DNs (06,07) | (06,07) | (04*,05,06,07)
Esteiras | (01*,02) | (01,02) (01,02,03)

é possivel notar que a um revesamento de maquinas nos navios, bem como varias paradas pro-
gramadas tais como troca de turno, manutenc¢ao preventiva, troca de poroes, atracagao e desatraca-
¢ao de navios, dentre outros, ou nao programadas tais como mau tempo, quebra de equipamentos,
acidentes manutencgoes de equipamentos, dentre outros durante o servigo de cada navio.

95



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Os resultados obtidos mostram que as modelagens propostas para os terminais de Produtos
Diversos e de Praia Mole representam bem as operagoes atualmente empregadas nesses terminais
e podem constituir ferramentas tteis de otimizacio. E importante ressaltar que as modelagens
desse trabalho nao possuem precedentes, e podem vir a ser uma importante ferramenta para o
planejamento portuario pois nenhuma ferramenta que faga uso de otimizadores possui um grau de
detalhamento similar ao mostrado nesse trabalho. Os modelos mateméaticos podem ser usado para
criacao de softwares para planejar melhor o sequenciamento de navios, o funcionamento dos bercos,
avaliar a possibilidade de construgao de novos bergos, a aquisicao de novas maquinas portuarias,
dentre outros. Em particular pode ser usado nos portos do Brasil que possuem investimentos
escacos em tecnologia portuaria, o que torna imprescindivel um planejamento estratégico para
aproveitar ao maximo os atuais recursos disponiveis, melhorando assim a competitividade dos
portos brasileiros com relacao aos portos dos demais paises apesar da falta de investimentos.

Essas formulagoes, assim como as formulagoes classicas para o PAB, possuem um custo com-
putacional muito grande, porém sua originalidade e utilidade viabilizam seu uso, e como mostrado
aqui, com uma heuristica simples adequada a cada porto em questao, é possivel obter solucoes de
cenarios reais em tempos computacionais muito baixos e portanto altamente viaveis.

Os modelos podem ser facil mente adaptados para serem empregados em qualquer porto, pois
trabalha com principio de sequenciamento de maquinas, entao basta apenas trocar os nomes e criar
novas varigveis conforme o tipo e quantidade de maquinas operando no cais. E possivel também
realizar algumas simplificagoes e especializagoes nos modelos para melhorar sua complexidade
computacional sem grandes perdas na qualidade da solucao.

Devido a falta de dados precisos como tempo de atracacao, tempo de troca de porao, taxa de
descarga dos DNs em pordes a baixo nivel, dentre outros dados, os tempos de preparagao (setups)
foram estimados diretamente na taxa diaria de descarga das maquinas no terminal de Praia Mole,
onde também foram obtidos bons resultados.
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Apéndice A

Cédigos Usados

Nesse apéndice estao os codigos em Xpress usados para a resolucao dos casos testes descritos
no Capitulo 5.

A.1 Terminal de Produtos Diversos

model TPD
uses "mmxprs"; !gain access to the Xpress-Optimizer solver

!sample declarations section

declarations

! Conjuntos
Ber: set of real
Nav: set of real
Navi: set of real
Navf: set of real
Navif: set of real
Des: set of string
EstA: set of string
EstB: set of string

I Variaveis
x: array(Navif, Navif, Ber) of mpvar
T: array(Navf, Ber) of mpvar
z: array(Navf, Ber) of mpvar
y: array(Nav, Nav) of mpvar
tda: array(Nav, Nav) of mpvar
tdp: array(Nav, Nav) of mpvar
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25 | Parametros

26 Cheg: array(Nav) of real
27 Carg: array(Nav) of real
28 M: real

29 t: array(Nav, Ber) of real
30 u: real

31 end-declarations
32

33 initializations from ’ValeCG1l.dat’

34 Ber as ’BERCO0S’

35 Nav as ’NAVIOS’

36 Navi as ’NAVIOSi’
37 Navf as ’NAVIQOSf’
38 Navif as °’NAVIOSif’
39 M as M’

40 Cheg as ’CHEGADA’

11 t as ’'t’

42 u as ’u’

43 end-initializations

44

5 obj:= sum(i in Nav, k in Ber)z(i,k)

46 !'obj:= sum(i in Nav, k in Ber) (T(i,k)+t(i,k)) '+ sum(k in Ber) (T(u,
k)) !+ O0.1*xsum(i in Nav,k in Nav) (tda(i,k) + tdp(i,k))

47

s forall(i in Nav, k in Ber) do

49 z(i,k) <= M*sum(j in Navf)x(i,j,k)

50 z(i,k) <= T(i,k)+t(i,k)-Cheg(i)

51 z(i,k) >= T(i,k)+t(i,k)-Cheg(i)- M*(1-sum(j in Navf)x(i,j,k
))

52 z(i,k) >= 0

53 end-do

54

55 forall(i in Nav, k in Ber)T(u,k)>=T(i,k)+t(i,k) - M*x(l1-sum(j in
Navf)x(i,j,k))

56

s7. forall(i in Navi, k in Ber) sum(j in Navf)x(i,j,k) <=1

58

s59. | Navio atendido em apenas 1 berco e apenas 1 vez

o forall (i in Nav) sum(j in Navf, k in Ber) x(i,j,k) =1
v forall (j in Nav) sum(i in Navi, k in Ber) x(i,j,k) =1
2 !forall (i in Nav) sum(k in Ber) x(i,i,k) = 0

63

64 !"Primeiro" navio
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65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

forall (k in Ber) do
sum(j in Navif) x(0,j,k) =1
end-do
forall (k in Ber, j in Navif) do
x(j,0,k) =0
end-do

I"Ultimo" navio
forall (k in Ber) do
sum(j in Navif) x(j,u,k) = 1
end-do
forall (k in Ber, j in Navif) do
x(u,j,k) =0
end-do

!Continuidade de fluxo
forall (i in Nav, k in Ber) do

sum(j in Navf)x(i,j,k) - sum(j in Navid)x(j,i,k) = 0
end-do

!tempo atracacao maior que chegada
forall (i in Nav, k in Ber) do

T(i,k) >= Cheg(i) - M*(l-sum(j in Navf)x(i,j,k))
end-do

!Calculo do tempo de atracacao
forall (i in Nav, j in Nav, k in Ber) do

T(i,k) + t(i,k)*x(i,j,k) - T(j,k) <= (1-x(i,j,k))*M
end-do

'Atracacao no berco 2
forall(i in Nav,k in Nav) do
'tda(i,k) >= t(k,2)*y(i,k)
tda(i,k) <= Mx*xy(i,k)
tdp(i,k) >= t(i,1)*(1-y(i,k))
tdp(i,k) <= M*(1-y(i,k))
T(k,2) + tda(i,k) = tdp(i,k) + T(i,1)
end-do

forall (i in Navif, j in Navif, k in Ber) x(i,j,k) is_binary
forall (i in Navf, k in Ber) T(i,k) >= 0
forall (i in Nav, j in Nav) y(i,j) is_binary
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112

113

10

11

12

13

14

15

16
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19

20
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26

27

28

29

31

32

33

34

forall (i in Nav, j in Nav) tda(i,j) >= 0
forall (i in Nav, j in Nav) tdp(i,j) >= 0

minimize (obj)

end -model

A.2 Terminal dePraia Mole

model TPM
uses "mmxprs"; !gain access to the Xpress-Optimizer

Isample declarations section

declarations

! Conjuntos
Ber: set of real
Nav: set of real
Navi: set of real
Navf: set of real
Navif: set of real
Des: set of string
EstA: set of string
EstB: set of string

! Variaveis
x: array(Navif, Navif, Ber) of mpvar
T: array(Navif, Ber) of mpvar
t: array(Nav, Ber) of mpvar
DN: array(Navif, Navif, Des, Ber) of mpvar
IDNE: array(Nav, Des, EstA) of mpvar
TDN: array(Navif, Des) of mpvar
ES: array(Navif, Navif, EstA, Ber) of mpvar
TES: array(Navif, EstA) of mpvar
y: array(Nav, Ber) of mpvar
p: array(Nav, Des, Ber) of mpvar
q: array(Nav, EstA, Ber) of mpvar

! Parametros
Cheg: array(Nav) of real
Carg: array(Nav) of real
M: real
VDes: array(Des) of real

62

solver



35

36

37
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43
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47

48

49

50

51

52

53
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56
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59
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61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

VEst: array(EstA) of real
o: real

u: real

Aber: array(Ber) of real
la: array(Des) of real
'b: array(EstA) of real
'w: real

'z: real

end-declarations

initializations from ’ValePMn-2.dat’

Ber as ’BERCO0S’

Nav as ’NAVIOS’

Navi as ’NAVIQOSi’

Navf as ’NAVIQOSf’

Navif as ’NAVIOSif’

M as M’

Cheg as ’CHEGADA’

Carg as ’CARGA’

Des as ’DESCARREGADORES’
VDes as ’VASAO DESCARREGADOR’
EstA as ’ESTEIRAS A’
EstB as ’'ESTEIRAS B’
VEst as ’VASAO_ESTEIRA’

o as ’o’
u as ’u’
Aber as ’Aber’
la as ’a’
'b as ’b’
'lw as ’c’
'z as ’4d’

end-initializations

obj:=

sum(i in Nav, k in Ber)y(i,k)

forall(i in Nav, k in Ber) do

end-do

y(i,k) <= M*sum(j in Navf)x(i,j,k)

y(i,k) <= T(i,k)+0.5%t(i,k)-Cheg(i)

y(i,k) >= T(i,k)+0.5%t(i,k)-Cheg(i)
i,j,k))

y(i,k) >= 0

63

- Mx(1-sum(j in Navf)x(



T

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

109

110

111

112

113

114

115

116

117

!Tempo de servico

forall (i in Nav) sum(d in Des, k in Ber)p(i,d,k)*VDes(d) >= Carg(i

forall (i in Nav) sum(e in EstA, k in Ber)q(i,e,k)*VEst(e) >= Carg(

)
i)
forall(i in Nav,
p(i,d,k)
p(i,d,k)
p(i,d,k)
p(i,d,k)
end-do
forall (i in Nav,
q(i,e,k)
q(i,e,k)
q(i,e,k)
q(i,e,k)
end-do

d in Des, k in Ber) do

<= M*(Sum(j in Navf)DN(i,j,d,k))

<= t(i,k)

>= t(i,k) - M*x(1 - sum(j in Navf)DN(i,j,d,k))
>= 0

e in EstA, k in Ber) do

<= Mx(sum(j in Navf)ES(i,j,e,k))

<= t(i,k)

>= t(i,k) - M*x(1 - sum(j in Navf)ES(i,j,e,k))
>= 0

INavio atendido em apenas 1 berco e apenas 1 vez

forall (i in Nav) sum(j in Navf, k in Ber) x(i,j,k)
forall (j in Nav) sum(i in Navi, k in Ber) x(i,j,k)

I"Primeiro" navio

Inn
=

forall (k in Ber) do

sum(j in
end-do

forall (k in Ber,

x(j,o0,k)
end-do

I"Ultimo" navio

Navif) x(o,j,k) =1

j in Navif) do
=0

forall (k in Ber) do

sum(j in
end-do

forall (k in Ber,

x(u,j,k)
end-do

IContinuidade de

forall (i in Nav,

sum(j in
end-do

Navif) x(j,u,k) =1
j in Navif) do
=0

fluxo
k in Ber) do
Navf)x(i,j,k) - sum(j in Navi)x(j,i,k) = 0
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150
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ltempo atracacao maior que chegada
forall (i in Nav, k in Ber) do

T(i,k) >= Cheg(i)! - M*(l-sum(j in Navf)x(i,j,k))

end-do
forall (i in Nav, k in Ber) do

T(i,k) >= Aber(k)! - Mx(l-sum(j in Navf)x(i,j,k))

end-do

!Calculo do tempo de atracacao
forall (i in Nav, j in Nav, k in Ber) do

T(i,k) + t(i,k) - T(j,k) <= (1-x(i,j,k))*NM

end-do

!0rdem dos descarregadores
forall (i in Nav) do
sum(j in Navif) DN(i,j,’DNO7’,1)
, ’DNO6 > ,1)
sum(j in Navif) DN(i,j,’DNO6°’,1)
,’DNO5 > , 1)
sum(j in Navif) DN(i,j,’DNO5’,1)
,’DN04 "’ ,1)

sum(j in Navif) DN(i,j,’DN04°’,2)
, ’DNO5’ ,2)
sum(j in Navif) DN(i,j,’DNO5’,2)
, ’DN06 "’ ,2)
sum(j in Navif) DN(i,j,’DNO6°’,2)
, ’DNO7 "’ ,2)
end-do

!Descarregadores navio inicial e final
forall (d in Des) do

sum(i in Navif, k in Ber) DN(o,i,d,k)
sum(i in Navif, k in Ber) DN(i,u,d,k)

forall (i in Navif, k in Ber) do
DN(i,o,d,k) = 0
DN(u,i,d,k) = 0
DN(i,i,d,k) = 0

end-do
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end-do

IDescarregadores por navio
forall (i in Navi, k in Ber) do

sum(d in Des, j in Navf) DN(i,j,d,k)
i,j,k))
sum(d in Des, j in Navf) DN(i,j,d,k)
i,j,k))
end-do
forall (j in Navf, k in Ber) do
sum(d in Des, i in Navi) DN(i,j,d,k)
i,j,k))
sum(d in Des, i in Navi) DN(i,j,d,k)
i,j,k))

end-do
forall(k in Ber)T(o,k) = 0

!Continuidade de fluxo Descarregador
forall (i in Nav, d in Des) do
sum(j in Navf, k in Ber)DN(i,j,d,k)
Ber)DN(j,i,d,k) = 0
end-do

!Tempo descarregadores

1x(sum(j

3% (sum(j

1x (sum (i

3x(sum (i

in

in

in

in

Navf)x(

Navf)x(

Navi)x(

Navi) x(

- sum(j in Navi, k in

forall (i in Nav, j in Navf, d in Des, k in Ber) TDN(i,d) + t(i,k)

- TDN(j,d) <= (1-DN(i,j,d,k))*M

forall (i in Nav, d in Des, k in Ber) TDN(i,d) <= T(i,k) + M*x(l1-sum

(j in Navf)DN(i,j,d,k))

forall (i in Nav, d in Des, k in Ber) TDN(i,d) >= T(i,k)

(j in Navf)DN(i,j,d,k))

lEsteiras navio inicial e final
forall (e in EstA) do

sum(i in Navif, k in Ber) ES(o,i,e,k)
sum(i in Navif, k in Ber) ES(i,u,e,k)

forall (i in Navif, k in Ber) do
ES(i,o,e,k) =0
ES(u,i,e, k) 0
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end-do

ES(i,i,e,k) =0

end-do

lEsteiras por navio

forall

end-do

(i in Navi,

k in Ber) do

sum(e in EstA, j in Navf) ES(i,j,e,k) >= 1*x(sum(j in Navf)x

(i,j,k))

sum(e in EstA, j in Navf) ES(i,j,e,k) <= 2*(sum(j in Navf)x

(i,3,k))

forall (j in Navf, k in Ber) do
sum(e in EstA, i in Navi) ES(i,j,e,k) >= 1*x(sum(i in Navi)x

end-do

(i,3,k))

sum(e in EstA, i in Navi) ES(i,j,e,k) <= 2*(sum(i in Navi)x

(i,j,k))

lContinuidade de fluxo Esteiras

forall

end-do

(i in Nav, e

in EstA) do

sum(j in Navf, k in Ber)ES(i,j,e,k) - sum(j in Navi, k in
Ber)ES(j,i,e,k) =0

!Tempo Esteiras

forall

(i in Nav, j

in Navf, e in EstA, k in Ber) TES(i,e) + t(i,k)

- TES(j,e) <= (1-ES(i,j,e,k))*M

forall

(i in Nav, e

in EstA, k in Ber) TES(i,e) <= T(i,k) + Mx*x(1-

sum(j in Navf)ES(i,j,e,k))

forall

(i in Nav, e

in EstA, k in Ber) TES(i,e) >= T(i,k) - Mx*x(1-

sum(j in Navf)ES(i,j,e,k))

forall
forall
forall
forall

end-do

(i in Navif,
(i in Navf,

(i in Nav, k
(i in Navif,
DN(i,j,d,k)

TDN (i,d) >=
ES(i,j,e,k)
TES(i,e) >=

j in Navif, k in Ber) x(i,j,k) is_binary

k in Ber) T(i,k) >= 0

in Ber) t(i,k)>=0

j in Navif, d in Des, e in EstA, k in Ber) do
is_binary

0

is_binary

0
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minimize (obj)

end-model
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