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Abstract

The international trading is highly subordinate on maritime transport
and therefore, the ports have been forced to invest in groundwork and logis-
tics. In this context, this work addresses the Berth Allocation Problem: how
to allocate ships to berths in a given planning horizon so that the operational
costs are minimized. In Brasil, the Vale company é responsible for the export
of raw iron ore used in steel manufacuring. Thus, it will be proposed methods
to optimize their port operations, more specifically to the Praia Mole Ter-
minal at the Tubarao Port. For this purpose, two mathematical models and
two heuristics were implemented. Mathematical models, adapted from lite-
rature cases are executed with GLPK and CPLEX and the results obtained
are compared so that the best option is found.

Resumo

O comércio internacional é profundamente dependente do transporte mari-
timo e por isso, os portos tem sido forcados a investir em infra-estrutura e
logistica. Nesse contexto, o presente trabalho aborda o Problema de Alocacao
de Bercos: como alocar navios a bercos em um dado horizonte de planeja-
mento de modo a minimizar os custos operacionais. No Brasil, a companhia
Vale é responsavel pela exportacao da matéria-prima minério de ferro uti-
lizado na fabricacdo do aco. Assim, serd proposto métodos que otimizem
suas operacoes portudrias, mais especificamente para o Terminal de Praia
Mole no Porto de Tubarao. Para tanto, dois modelos matematicos e duas
heuristicas foram implementadas. Os modelos, adaptados de casos existentes
na literatura, sao executados com o GLPK e o CPLEX e os resultados obtidos
sao comparados para que a melhor opcao seja encontrada.

vi



Sumario

1 Introducao 1
2 Revisao Bibliografica 4
2.1 Sobre a Companhia Vale . . . . . ... ... ... ... .... 14

3 O Problema de Alocacao de Bercos 16
3.1 Um modelo geral para o problema de carregamento de containers 17
3.2 Reducao do modelo para o caso bidimensional . . . . .. . .. 20
3.3 Adaptacao para Problema de Alocacao de Bergcos . . . . . .. 23
3.4 Modelo paraocasodaVale . .. ... ... .. ........ 25
3.5 Funcao-objetivo . . . . . . ... ... 26
3.5.1 Minimizar o maior tempo de saida dos navios . . . . . 27

3.5.2  Minimizar a soma dos tempos de saida . . . . . . . .. 28

3.5.3 Minimizar o maior tempo de espera . . . . . . .. ... 28

3.5.4 Minimizar a soma dos tempos de espera . . . . . . .. 29

3.6 Modelo de Esquematizacao de Navios a Bercos . . . . . . . .. 31

4 Heuristica Aloca-Bergo 32
4.1 Heuristica First Come, First Serve (FCFS) . . . . . ... ... 35

5 Experimentos Computacionais 38
5.1 Cenéarios com 10 navios . . . . . . . . . . .. . 39
5.2 Cenarios com 1bnavios . . . . . . . . . . ... ... ... 42
5.3 Cendarios com 20 navios . . . . . . . . . e 44
5.4 Cendrios com 25 navios . . . . . . . . . oo 46
5.5 Cenéarios com 30 navios . . . . . . . . . ... 48
5.6 Cenarios com 35 navios . . . . . . . .. ..o 50
5.7 Cenéarios com 40 navios . . . . . . . . ... 52

vii



6 Conclusao
A Dados gerados

B Algoritmo da Heuristica

viii

56

61

74



Dedicatoria

A minha av6 Ignés,
por todo carinho em todos esses anos.
(In Memorian)

1X



Agradecimentos

Aos meus pais, Luiz e Marcia, pelo amor e dedicacao em todo o tempo.
Ao meu irmao, Rodrigo, pelo companheirismo e apoio computacional.
Ao meu orientador, Prof. Dr. Moretti, pela ajuda e amizade.

Ao meu coorientador, Prof. Dr. Leduino, pela opotunidade de trabalhar
no projeto.

A todos os amigos que, de uma maneira ou de outra, fizeram parte dessa
jornada.

A FAPESP, pelo financiamento do projeto ~ Otimizacio dos custos de
carregamento e de transporte de cargas por navios: aspectos teéricos e com-
putacionais”.



Lista de Figuras

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

5.1
5.2
5.3
5.4
3.5
5.6
5.7

Interpretacao do BAP como um problema de corte. . . . . . .
Problema tri-dimensional. . . . . . .. ... .. ... .....
Problema bi-dimensional. . . . . . . . .. .. ...
Problema de alocacao da Vale. . . . . .. .. .. .. ... ...
Resultado do modelo que minimiza o maior tempo de saida.

Resultado do modelo que minimiza a soma tempos de saida.

Resultado do modelo que minimiza o maior tempo de espera. .
Resultado do modelo que minimiza a soma dos tempos de espera.

Comparacoes dos cenédrios com 10 navios. . . . . . . . . . . ..
Comparacoes dos cendrios com 15 navios. . . . . . . .. .. ..
Comparacoes dos cendrios com 20 navios. . . . . . . . . .. ..
Comparacoes dos cendrios com 25 navios. . . . . . . . . . . ..
Comparacoes dos cenédrios com 30 navios. . . . . . . . ... ..
Comparacoes dos cenédrios com 35 navios. . . . . . . .. .. ..
Comparacoes dos cenédrios com 40 navios. . . . . . . . . . . ..

xi



Lista de Tabelas

5.1 Resultados para 10 navios. . . . . . . .. ... ... ...... 40
5.2 Resultados para 15 navios. . . . . . . . ... ... .. ..... 42
5.3 Resultados para 20 navios. . . . . . .. .. ... ... ... .. 44
5.4 Resultados para 25 navios. . . . . . .. .. ... ... ... .. 46
5.5 Resultados para 30 navios. . . . . . . ... .. ... ... .. 48
5.6 Resultados para 35 navios. . . . . . . ... ... ... ... .. 50
5.7 Resultados para 40 navios. . . . . . . ... ... ... ... .. 53
A.1 Dados para 10 navios (I) . . . . . ... ... .. ... .. ... 61
A.2 Dados para 10 navios (IT) . . . . . ... ... ... ... ... 62
A.3 Dados para 15 navios (I) . . . ... .. ... ... ... ... 62
A4 Dados para 15 navios (II) . . . .. .. ... ... ... ... 63
A5 Dados para 20 navios (I) . . . . .. .. ... .. ... 64
A.6 Dados para 20 navios (IT) . . . .. .. ... .. ... .. ... 65
A.7 Dados para 25 navios (I) . . . . .. .. ... L. 66
A.8 Dados para 25 navios (IT) . . . .. .. ... ... ... .. .. 67
A9 Dados para 30 navios (I) . . .. .. .. ... .. ... ... 68
A.10 Dados para 30 navios (II) . . . .. .. ... ... . ... ... 69
A.11 Dados para 35 navios (I) . . .. .. .. ... .. ... ... 70
A.12 Dados para 35 navios (IT) . . . .. .. ... ... ... .. .. 71
A.13 Dados para 40 navios (I) . . . . .. .. ... ... .. 72
A.14 Dados para 40 navios (II) . . . .. .. ... ... ... ... 73

xii



Lista de Abreviaturas

BAP: Berth Allocation Problem

DBAP: Discrete Berth Allocation Problem
CBAP: Continuous Berth Allocation Problem
TBAP: Tactical Berth Allocation Problem
QCAP: Quay Crane Allocation Problem
B&CAP: Berth and Crane Allocation Problem
RPF: Relative Position Formulation

PAF: Position Assignment Formulation

CS: Clustering Search

GSSP: Generalized Set Partitioning Problem
GRASP: Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
PR: Path Relinking

GA: Genetic Algorithm

FCF'S: First-Come-First-Serve

MOGA: Multi Objective Genetic Algorithm

xiii



Capitulo 1

Introducao

O transporte maritimo ¢ um dos pilares fundamentais do crescimento
mundial da economia ao longo de toda a histéria. Atualmente o aumento da
demanda do transporte em navios ¢ um dos maiores problemas enfrentados
por terminais maritimos ao redor do mundo. O intenso fluxo de navios e
containers nos portos tem gerado uma busca por uma logistica que minimize
o tempo de espera e de atendimento dos navios, a quantidade de navios
rejeitados, dentre outros. Além disso, um aumento da concorréncia entre os
portos marftimos, especialmente entre os geograficamente proximos, tambhém
ocorre como resultado desse crescimento.

Assim, surgiu uma maior dificuldade em gerenciar navios, tornando-se
interessante analisar questoes acerca do Problema de Alocacao em Bercos
(Berth Allocation Problem - BAP) para navios em portos: como alocar navios
a bercos de modo a minimizar alguns desses objetivos. Decisoes como onde
e quando atracar os navios devem ser tomadas ao longo de um horizonte
de planejamento levando em conta restricoes de tempo e espaco, como o
comprimento do navio, o horario de chegada, o nimero de containers para
carregar ou descarregar e a localizacao do estoque da carga. As caracteristi-
cas do porto, da mercadoria, das demandas geram iniitmeros problemas com
pequenas, mas relevantes diferencas.

O problema reflete as principais decisoes referentes aos recursos finan-
ceiros, afinal uma boa distribuicao dos navios ao longo do cais proporcionara
a satisfacao dos proprietarios dos navios e aumentard a produtividade do
porto. Por isso, os fluxos continuos de carga através de terminais requerem
planos precisos; andlises de decisao e técnicas de otimizacao devem ser apli-
cadas para melhorar virias operagoes.



Muitos dos problemas estudados na literatura sao referente a portos que
trabalham com a carga e a descarga de containers. A escala e a natureza
dos problemas nesses terminais muitas vezes impossibilitam que as decisoes
tomadas sejam 6timas. A maioria dos bercos de containers nos principais
portos sao concedidos a operadores de navios, a fim de que eles sejam respon-
saveis pelo processamento da carga e, assim, alcancem maior produtividade.
Visto que isso se justifica no caso em que sao negociados um grande volume de
containers com um grande nimero de navios, talvez nao seja possivel garan-
tir economias de custo. Os terminais entao devem se preparar para atender
o desafio de lidar com navios com capacidade muito elevada. Fatores-chave
proporcionam a eficiéncia para o empilhamento e transporte dessa grande
quantidade de carga. Alta produtividade e movimentacao de containers a
custos baixos sao essenciais para a operacao do terminal, e bercos e guindastes
$a0 0s recursos mais importantes para isso. Uma programacao eficiente pode
fazer uma operacao bem sucedida, o que ird melhorar a satisfacao do cliente,
aumentar o fluxo de carga e levar a maiores rendimentos do porto.

Na maioria das vezes, o planejamento do cais e do guindaste sao deter-
minados separadamente, o que pode causar conflitos e levar a um planeja-
mento inviavel. Portanto, a alocagao de bercos e guindastes, que organiza as
posicoes de atracacao, o tempo de atracacao e os guindastes para os navios
que chegam, ¢ uma nova tendéncia no ramo da pesquisa operacional. Uma
alocacao simultanea pode ajudar a reduzir muito os custos operacionais do
terminal.

De acordo com [10], a companhia Vale ¢ uma das maiores companhias
mineradoras de ferro do mundo. A logistica de movimentacao dos produtos
representa ponto primordial em seus processos, e tem tido especial atencao
pelas equipes que buscam otimizar e aperfeicoar o desempenho da empresa.

Em [29] o Porto de Tubardo ¢ apresentado contendo seis regides. Cada
uma delas trabalha com um tipo especifico de produto. O pier 1 é dividido
em lado sul e lado norte. O lado sul possui um comprimento de cais acostavel
de 340,3 metros e o lado norte possui um comprimento acostavel de 353,7
metros. Ambos sao responsaveis pela manipulacdao do minério de ferro. O
pier 2 também trabalha com o minério de ferro, possuindo um comprimento
acostavel de 365 metros. O pier 3 é destinado ao carregamento de graos a
granel e possui um cais acostavel maximo de 280 metros. O pier 4 é destinado
a movimentac¢ao de produtos diversos, como fertilizantes, containers, pallets
e carga geral. Seu comprimento de cais acostavel é de 230 metros. O terminal
de granéis liquidos pertence a Vale, mas é operado pela Petroleo Brasileiro



S.A - Petrobras e BR Distribuidora, para movimentacao de derivados de uso.
Por fim, h4 o Terminal de Praia Mole, que opera descarregamento de carvao
metalirgico e outros granéis sélidos compativeis. Possui um cais acostavel
de 705,67 metros e pode operar dois navios. C

Sendo assim, a proposta aqui é apresentar o melhor modelo para a movi-
mentacao do Terminal de Praia Mole, considerando a condicao de dois bercos
em operacao. Uma vez que o problema em questao é referente a carga granel,
os modelos encontrados na literatura para terminais de containers serao rea-
dequados para o contexto encontrado. No Capitulo 2, é apresentada uma
breve revisao bibliografica sobre as variacées do Problema de Alocacao de
Bercos que podem ser encontradas na literatura, incluindo o objeto de es-
tudo: a companhia Vale. No Capitulo 3, dois modelos matematicos sao
propostos para resolver o Problema de Alocacao de Bercos. No Capitulo
4, a heuristica “Aloca-Ber¢o” foi construida com o intuito de resolver o pro-
blema em um tempo mais eficaz e a heuristica “First Come First Serve” foi
implementada. No Capitulo 5, os resultados dos dois modelos e das duas
heuristicas sao comparados e analisados para diferentes cenarios gerados. No
Capfitulo 6, é apresentada uma conclusao sobre o problema estudado.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Véarios modelos para o BAP ja foram propostos na literatura. As di-
ferengas dizem respeito a algumas suposi¢oes que sao assumidas, como, por
exemplo, se existe a possibilidade de espera de navios, se varios navios podem
atracar no mesmo berco, se o tempo de chegada dos navios é considerado,
se o tempo de atendimento é proporcional ao tamanho do navio, entre ou-
tras. Baseado em problemas que ocorreram no porto de Hong Kong, em [12] &
considerado um problema de alocacao de espacos em bercos para navios, per-
mitindo varios navios sendo atracados por berco e considerando os horarios
de chegadas dos navios (problema dinamico), com o objetivo de minimizar
o tempo total de escoamento (a soma dos tempos de espera e de servico de
um navio) ponderado (os pesos refletem a importancia relativa dos navios).
Como nesse porto o espaco dos bercgos é limitado, surgiu a necessidade da
criacao de uma alocacao de bercos eficiente para a administracao do trafego
de containers. Um berco tipico nos terminais pode acomodar varios navios
ao mesmo tempo, sendo que, quando nao ha espaco disponivel no berco para
um navio atracar, ele deve esperar.

Na maioria dos problemas, o objetivo é minimizar os custos referentes
ao porto e ao navio. Isso envolve os custos de espera, as multas por atraso
e a utilizacao de equipamentos como guindastes. Em algumas variagoes do
problema também podem ser incluidas outras condi¢oes de penalidade na
funcao objetivo, como prioridade de atendimento, valor de carga movimen-
tada, e outras.

A administracao em varios terminais de containers tem se esforcado para
reduzir os custos através de uma eficiente utilizacdo de recursos (mao-de-
obra, bercos, guindastes, equipamentos). Os berc¢os sdo os recursos mais



importantes e uma boa alocacao acarreta uma melhora na satisfacao dos
clientes e um aumento no rendimento do porto. Sendo assim, em [17] é
proposto um modelo que busca maximizar a utilizagdo do cais satisfazendo
algumas restricoes para atracacao de navios de containers usando uma abor-
dagem analitica. Isso é feito através da minimizacao dos custos de penali-
dade resultantes de atrasos nas partidas dos navios e dos custos adicionais
de atendimento resultantes de localizacoes desfavoraveis dos navios no cais.
Para esses pesquisadores, a posicao da atracacao é uma variavel de decisao
muito importante: se um navio é colocado em uma posicao perto do estoque
dos containers que devem ser carregados, entao o custo de tranferéncia dos
containers por carregadores pode ser diminuido.

Alguns portos na Europa e na China, em que ha um trafego intenso
de navios e conatiners, sao chamados de multi-users terminals: terminais
com um longo cais, onde uma grande quantidade de navios chegam e sao
simultanea e dinamicamente alocados, nem sempre na mesma posicao. Esse
tipo de terminal, de acordo com [15], é um sistema generalizado muito usado
para portos nessas condi¢oes, uma vez que a produtividade depende de uma
alocacao eficiente dos navios nos bercos. Assim, o terminal é particionado
em varios bercos e a alocacao dos navios no local apropriado é baseado nas
caracteristicas desses ber¢os, como comprimento e profundidade. O problema
associado é chamado de Problema de Alocagao em Bercos Discreto (Discrete
Berth Allocation Problem - DBAP). No entanto, o artigo ¢ fundamentado no
fato de que navios algumas vezes sao ancorados através da fronteira do berco,
ou seja, a atracacao dos navios é feita em um espago continuo (Continuous
Berth Allocation Problem - CBAP).

Em [2], o problema é classificado em algumas categorias. O processo de
chegada dos navios pode ser considerado estatico ou dinamico. No primeiro
caso, o horario de chegada dos navios nao impoe uma restricao sobre os
horéarios de atracacao: os navios podem atracar a qualquer momento dada
que uma porcao do cais esteja disponivel. No segundo caso, os navios nao
podem atracar antes de chegarem ao porto. Quanto a chegada dos navios, ela
podem ser deterministica, quando valores esperados de horérios de chegadas
sao dados, ou estocéstica, em que uma distribuicao de chegadas é dada com
incertezas acerca dos horarios. O tempo de atendimento também pode ter
classificacoes diferentes: fixo e invariavel, dependente da posi¢ao onde o navio
foi alocado ou ainda estocéstico (interrupc¢oes podem acontecer trazendo in-
certezas nos tempos de servi¢o). Em relacao as restrigdes espaciais, além das
duas propostas por [15], aqui é considerado o caso hibrido, no qual o cais é



particionado em um conjunto de bercos mas um navio pode ocupar mais de
um berco e mais de um navio pode ocupar um dado berco.

Ha também outra maneira de dividir o espaco fisico do terminal. No
problema estudado em [9], o terminal ¢ dividido em varios cais. Cada cais
consiste em um conjunto de varios bercos, que por sua vez sao divididos em
secoes. Cada cais corresponde a um estiramento linear de espaco. Cada navio
pode fisicamente ser ancorado através de diferentes secoes, mas nao pode ser
ancorado através de diferentes cais. Nesse artigo, o objetivo é alocar um
espaco de atracacdo para os navios em tempo real, garantindo que quase
todos os navios sejam atracados assim que chegam ao terminal e estejam
perto das localizacoes de preferéncia. Tal alocacdo deve ser determinada
dinamicamente sobre o tempo.

Na literatura, é possivel encontrar algumas variagoes do BAP. Uma delas
é chamada em [11] de Problema Tético de Alocagao de Ber¢os (Tactical Berth
Allocation Problem - TBAP). A diferenca entre esse problema e o BAP esta
na duracao do horizonte de planejamento: o planejamento no TBAP consiste
em meses, permitindo a integracao entre os custos do terminal de um modo
mais compreensivo. Em um terminal de transbordo, os containers chegam
e partem por navios sendo temporariamente estocados no patio. Quando
um navio ¢ descarregado, os containers devem ser alocados em posicoes no
patio perto o suficiente do berco onde estd atracado o navio em que serao
carregados, acelerando o servigo desse navio. Entretanto, quando a posicao
de embarque de um container ¢ longe do seu patio, o container deve ser
realocado antes da chegada do navio. Consequentemente, a administragao
do patio trata de uma alocacao dinamica de containers. Vale notar que o
TBAP determina a longo termo qual é o melhor berco de atracacao para
cada navio, induzindo o fluxo de containers dentro do patio. Assim, os
custos de patio sao um efeito da atribuicao simultanea dos navios a seus
bercos de origem. Outra diferenca diz respeito ao horarios de chegada dos
navios. No TBAP as linhas de transporte indicam o intervalo de tempo
para o horério de chegada esperado. O planejamento tatico de bercos deve
acomodar tais horarios de chegada ou uma combinacao alternativa deve ser
encontrada. Por isso, o problema aqui é saber se acomodar uma demanda
de um cliente é factivel e quais sao os impactos sobre o terminal. Além
disso, uma vez que o tempo de servico depende de fatores como quantidade
de containers para serem carregados ou descarregados, distribuicao desses
dentro do navio e nimero de guindastes atribuidos para o navio, o TBAP
trata com a negociacao entre o terminal e as linhas de transporte sobre uma



atribuicao reservada de guindastes ao longo dos turnos de trabalho.

Os guindastes sao os equipamentos fundamentais no terminal usados para
a movimentacao de containers. O emprego ineficiente desses pode ser o gar-
galo para operacoes rapidas nos navios. Em decorréncia disso, surge o pro-
blema de alocagao de guindastes (Quay Crane Allocation Problem - QCAP):
depois que um navio chega ao terminal, guindastes descarregam os contain-
ers do navio, que sao levados até os patios de estocagem. O mesmo acontece
com navios que devem ser carregados para exportacao. No QCAP assume-se
que um navio ja esti alocado em uma posicao do berco e espera para ser
atendido pelos guindastes. Para portos com grande movimentacao, é muito
caro que o navio permaneca esperando por muito tempo na sua posicao de
atracacao. Por isso, é importante que tantos guindastes quanto necessarios
sejam usados, maximizando o nimero de containers carregados ou descar-
regados por unidade de tempo. Entretanto, esses equipamentos sao caros e
certamente nao sao um investimento de custo eficiente. Por consequéncia,
um terminal competitivo precisa maximizar a eficiéncia das operacoes sobre
um nimero limitado de guindastes.

Segundo [28], existem duas regras que restringem a operagao dos guin-
dastes. A primeira é a restricdo de non-crossing: os guindastes devem ser
mantidos em uma sequéncia fixa, pois dividem um trilho comum ao longo
do berco. A segunda é uma restricao de separacao minima: os guindastes
precisam manter uma distancia minima entre eles por questoes de seguranca.
Aqui é estudado o problema de alocacao de guindastes dinamico: um nimero
fixo de guindastes em um berco com comprimento limitado atende uma série
de navios que chegam sequencialmente no berco com o passar do tempo. O
objetivo ¢ maximizar a quantidade de containers manipulados por unidade
de tempo sujeito as duas restricoes ja citadas. Esse problema apresenta
complicacoes consequentes de condicoes climaticas, containers perdidos e
congestionamento de trafego no terminal. Por esse motivo, a maioria dos
estudos encontrados na literatura resolvem o problema em uma configuragao
estatica, em que um dado nimero de navios no berco sao pré-atribuidos a um
conjunto de guindastes durante o horizonte de planejamento. O problema
¢ resolvido como um problema de agendamento de maquinas: se qualquer
parametro no sistema muda, entao o problema precisa ser resolvido. Porém,
0 caso estatico nao é 6timo e é dificil de ser implementado para um longo
periodo de tempo.

Um navio grande pode ser simultaneamente processado por varios guin-
dastes. Normalmente, o tempo de atendimento de um navio diminue quando
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mais guindastes estao atribuidos a ele. Analogamente, o tempo de atendi-
mento de um navio serd maior do que o esperado se um ntmero insuficiente de
guindastes estiverem operando, atrasando a partida do navio. Infelizmente,
nao é possivel atribuir muitos guindastes a um mesmo navio: o equipamento
¢é caro e os terminais nao possuem uma grande quantidade, o que torna um
custo de oportunidade em uma perda real se h4 um guindaste ocioso. Além
disso, muitos guindastes em um mesmo navio pode causar interferéncia em
vez de aprimoramento. Em [20], algumas suposi¢oes sao feitas na tentativa
de simplificar a complexidade do problema modelado. Em primeiro lugar, o
QCAP sempre aproveita o resultado do BAP: considera-se que o problema
de alocacao de bercos ja foi resolvido e as posicoes de atracagao, os tempos
de chegada e partida e as cargas de trabalho dos navios sao dados de entrada
para o problema de alocagao de guindastes. Depois, cada navio é dividido
longitunalmente em baias, normalmente do mesmo tamanho: cada baia aco-
moda uma fila de pilhas de containers (assim o tamanho do navio é dado
em fun¢ao do nimero de baias). O comprimento total do berco e a distancia
de seguranca entre guindastes adjacentes também sao dados em funcao do
ntimero de baias. Ou seja, todas as distancias espaciais podem ser medidas
em funcao do ntimero de baias, e por isso uma baia serd utilizada como uma
unidade de comprimento. Em seguida, os guindastes sao considerados idén-
ticos, tanto em termos de produtividade quanto em termos de velocidade de
movimentagao e, uma vez que um guindaste inicia o atendimento de uma
baia, ele s6 para depois que terminar de atender toda a carga de trabalho
dessa. Por tultimo, o tempo total de preparacao para o navio partir e esperar
é assumido constante para todos os navios. A carga de trabalho de uma baia
¢ medida em termos do tempo levado para um guindaste processar todos os
containers da baia. Entao, o objetivo é minimizar o tempo de processamento
do navio.

Em geral, BAP e QCAP vém associados entre si, originando um problema
de aloca¢io simultaneo (B&CAP), como ¢é apresentado em [13]. O B&CAP
consiste em dois subproblemas: BAP e QCAP. Para o primeiro subproblema,
é considerado o mesmo modelo do DBAP utilizadas em [14]. Para obter
a formulacao B&CAP, as seguintes restricoes do QCAP sao adicionadas:
guindastes se movem de um ber¢o para o outro em um cais sobre um trilho
e a transferéncia de guindastes nao pode passar por bercos em que existam
navios sendo atendidos. Nesse caso, o movimento dos guindastes sao tratados
em mais detalhes, e para isso novas variaveis de decisao precisam ser definidas.
O objetivo é minimizar o tempo total de servigo.



Os objetivos nos estudos anteriores do problema simultaneo sao quase
sempre 0s mesmos: minimizar o tempo de estadia (ou de espera) dos navios.
Mas em [27] é ressaltado que, apesar da possibilidade do aumento da satisfa-
¢ao das companhias de navio e da competitividade entre os portos, isso pode
acarretar efeitos negativos, como por exemplo um custo de producao alto.
Um planejamento eficaz deve considerar ambos. Levando em conta essa con-
sideracao, é estabelecido um modelo que minimiza o tempo de retorno médio
dos navios e os custos de produgao ao mesmo tempo.

Cada um dos modelos acima é favorecido por um método de resolucao
diferente. Algoritmos genéticos sao usados com frequéncia devido a seu po-
tencial como técnica de otimizacao singular.

O modelo de alocagao de bercos pode ser representado em um diagrama
espaco-tempo em que o eixo horizontal representa o horizonte de planeja-
mento e o eixo vertical representa o comprimento do bergo. Logo, o navio é
interpretado como um retangulo cujo comprimento ¢ o tempo do processa-
mento e a altura é o tamanho do navio. Esse modelo foi formulado de duas
maneiras em |12|. A primeira delas é chamada de Formulagdo da Posi¢ao
Relativa - RPF, que considera a posicao relativa dos retangulos no diagrama.
Para esse caso, existe uma solu¢do 6tima em que cada navio (retangulo) j
estd imediatamente a direita de outro navio ou é o primeiro navio e imedia-
tamente acima de outro navio ou estd alocado na primeira secao. A outra
¢ a chamada Formulacdo da Posicao de Designacao - PAF, em que é con-
siderado o espaco coberto pelos retangulos. O diagrama é particionado em
blocos, cada um deles com a altura igual ao tamanho de uma secao e largura
igual a uma unidade de tempo. E proposto uma Relaxacdo Lagrangeana, que
fornece um limitante inferior para o PAF. Para obter um limitante melhor,
¢ usado o método do subgradiente. Entao, é descrito um procedimento de
arvore de busca que utiliza as propriedades de ambas formulagoes, no qual os
retangulos sao adicionados no diagrama espaco-tempo um a um. A arvore de
busca é ramificada da seguinte maneira. Os £ retangulos inseridos formam
uma escada em cada n6 da arvore. Os degraus da escada indicam posicoes
factiveis potenciais para insercao de outros retangulos. Quando um retan-
gulo é inserido em uma etapa, seu tempo de atribuicao ¢ o valor maximo
entre hora de inicio da etapa e o tempo de chegada do navio. Para reduzir
a ramificacao, limitantes inferiores e superiores sao usados para gerar sim-
plificacoes do processo. Nesse artigo também é proposta uma heuristica que
agrupa os navios em lotes de acordo com seus horéarios de chegada, a qual
gera uma solucao inicial. Em seguida, os navios sao permutados em dois lotes



consecutivos se a permutacao reduz o valor da fungao objetivo. S6 entao o
procedimento exato da arvore de busca é aplicado para cada lote resultante.

Essa representacao também é utilizada em [15], porém com os eixos in-
vertidos (o comprimento do retangulo representa o comprimento do navio e a
altura do retangulo representa a duracao do atendimento). A borda inferior
do retangulo representa o horario do inicio do atendimento e a superior o
horario do final. O espago no cais pode ser representado geometricamente
por retangulos infinitamente longos onde seus comprimentos sao o compri-
mento do cais e a altura define o tempo. Quando dois navios sao alocados
lado a lado uma certa distancia de folga deve existir entre eles, a qual ser&
incluida no comprimento do navio. Além disso, também é observado um
tempo de folga quando um navio é alocado em um ber¢o onde um navio foi
anteriormente atendido, a qual serd incluida no tempo de servigo de cada
navio. O BAP continuo (CBAP) estudado aqui consiste em determinar as
coordenadas dos retangulos ao longo do cais de modo que todos os retangu-
los representando navios nao sejam sobrepostos nem alocados abaixo de suas
linhas horizontais pré-determinadas, que representam o horario de chegada
dos navios. O limitante superior para o BAPC é obtido da solucao 6tima
do BAP discreto (DBAP) quando o comprimento do ber¢o é determinado
pelo comprimento maximo do navio envolvido no problema. J& o limitante
inferior é obtido quando o comprimento do berco é determinado por um valor
muito pequeno.

Em [17] as solugdes do BAP com a mesma representagio sdo codificadas
por uma sequéncia de navios para o uso de um algoritmo de simulated annea-
ling. Para decodificar a sequéncia de navios em uma solucao, deve ser pos-
sivel obter posicoes proximas do 6étimo dos retangulos de navios no diagrama
tempo-espaco para uma dada sequéncia de navios. Um z-cluster é definido
como um conjunto de retangulos cujos lados verticais estao em contato uns
com os outros, e um y-cluster é definido como um conjunto de retangulos
cujos lados horizontais estao em contato uns com os outros. Um cluster
de navios serd considerado estavel se o custo total para os navios nele nao
pode ser reduzido movimentando-se o cluster na direcao positiva ou negativa.
Quando um z-cluster é estavel, ou um ou mais retangulos estao localizados
nos seus pontos de custo minimo no eixo x ou um lado de pelo menos um
retangulo do cluster estd na fronteira esquerda ou direita do cais. Quando
um y-cluster é estavel, os horarios de atracacao de todos os navios ou es-
tao localizados no intervalo compreendente a |[horario de chegada, tempo de
operagao - horario de partida| ou sdo seus horarios de chegadas ou zero.
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Seguindo a mesma interpretacao, em [9] os planos de atracacao sao codi-
ficados por pares de permutagao (H,V') de todos os navios. Um grafo dire-
cionado é associado as restricoes envolvendo as variaveis de decisao de tempo
e um problema de custo-tempo é formulado. Um outro grafo é associado as
restricoes envolvendo as variaveis de decisao de espaco e entao ¢ formulado
um problema de custo-espago. A abordagem sugere um método efetivo para
obter um bom empacotamento dado um par de sequéncia fixo que é buscado
no espaco com um algoritmo de Simulated Annealing.

O Clustering Search (CS) apresentado em [23] é formado basicamente por
trés componentes principais: uma metaheuristica geradora de solugoes, um
processo de agrupamento e uma heuristica de busca local. A cada iteracao,
uma solucao S é gerada pela metaheuristica e enviada para o processo de
agrupamento a qual é entao agrupada no cluster mais similar C; e o cen-
tro desse cluster ¢; é atualizado com informacoes da nova solucao agrupada,
fazendo com que o centro se desloque no espaco de busca. Em seguida, é
analisado o volume v; do cluster e, se esse volume atingir um limitante A,
significa que algum padrao de solucao esta sendo predominantemente gerado
e esse cluster pode estar em uma regiao de busca promissora. Por fim, é
analisado o indice de ineficicia r;: caso a heurfstica de busca local nao me-
lhore a solucao, é aplicada uma perturbacao aleatoria no centro para evitar
um possivel 6timo local. Caso contrario, a heuristica de busca local ¢ apli-
cada no centro analisando a vizinhanca do cluster. Encerrado esse processo,
retorna-se para a metaheuristica que ird gerar uma nova solucao.

Em [3] e [26] o BAP foi modelado como um problema de parti¢io de
conjuntos generalizado (Generalized Set Partitioning Problem - GSSP). As-
sumindo que todas as medicoes de tempo sao consideradas inteiras, uma
variavel (coluna) representa uma atribuicao factivel de um tnico navio a um
ber¢co em um horério especifico. As primeiras n linhas correspondem aos n
navios. Se uma coluna representa uma atribui¢cao no navio i, entao haveréa
o valor 1 na linha 7 e zeros no restante das n primeiras linhas. Além disso,
existe uma linha para cada unidade de tempo disponivel em cada berco. Uma
entrada em uma coluna ¢é igual a 1 se o navio ocupa o berco na unidade de
tempo considerada, caso contrério é zero. O custo de cada coluna é igual ao
tempo de servigo decorrentes da atribui¢do navio/ber¢o/horario.

O modelo inteiro misto foi proposto em [4] como uma extensao do pro-
blema de gerenciamento de maquinas para o problema de planejamento inte-
grado. O objetivo é minimizar o makespan (horario de término da sequéncia
das tarefas) melhorando a ligagdo entre os equipamentos e aumentando a
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producao e assim foi resolvido por um algoritmo baseado em busca tabu. Tal
método permite movimentos afastando-se de uma solugao 6tima que torna a
funcao objetivo pior na tentativa de obter uma solucao melhor. Para tanto,
¢é sugerido uma nova estrutura de vizinhanga para tratar o problema.

Uma outra abordagem, em [21] é baseada na aplicagdo do método Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) para construgao de solugoes
de forma integrada com o método Path Relinking (PR) como uma estratégia
de intensificacao de busca para resolucao do PAB. Cada iteracao do GRASP é
composta por uma fase construtiva, na qual uma solucao viavel é construida,
e por uma fase de busca local que, baseada na solucao construida, aplica
movimentos iterativos até que o 6timo local seja encontrado. Em seguida,
o PR ¢ aplicado como uma estratégia de intensificacao, explorando as tra-
jetorias que conectam a solugao da iteracao atual a melhor solucao obtida
até entao.

Em [25] foi proposto um algoritmo genético (GA) simplificado que possa
analisar uma lista de navios (com horario de chegada, tamanho do calado®,
comprimento e tipo de carga) e uma lista de ber¢os (com os horérios de
disponibilidade, profundidade e comprimento) para em seguida verificar se
as restricoes impostas sao satisfeitas e, posteriormente, alocar um berco a
um navio. O algoritmo tem como critério para alocagao verificar o dltimo
momento de liberacao de um dado berco, somar o periodo de intervalo a ser
considerado e alocar um navio a esse berco. Assim, a sequéncia de navios
é representada por um cromossomo e uma populagao inicial é formada: os
individuos sao codificados em uma sequéncia de navios, e cada componente
da sequéncia é um gene (navio). A avaliagdo de performance representa a
capacidade do individuo adaptar-se ao meio, e essa medida deve ser con-
siderada de modo que, quanto menor seu valor, maior sua capacidade de
adaptacao. Inicialmente os individuos sao ordenados em ordem decrescente
de desempenho (o primeiro representa o melhor desempenho). O cruzamento
¢ feito considerando a média das posicoes ocupadas pelos individuos nos cro-
mossomos e, em seguida, sao ordenados em uma lista em ordem crescente.
A mutacao é realizada utilizando-se uma probabilidade de ocorréncia.

Em [18] é sugerida uma abordagem hidrida para o QCAP, que combina
GA com uma heuristica. Sabe-se que utilizando-se somente GA, é possivel
encontrar regioes promissoras para um Otimo global, mas algumas vezes héa
uma certa dificuldade para encontrar o minimo exato. A motivacao em usar

'Profundidade a que se encontra o ponto mais baixo de uma embarcacio.

12



uma abordagem hibrida é a possibilidade de obter sistemas com desempe-
nhos melhores que exploram e unem vantagens de cada uma das estratégias
puras. Como as solugoes encontradas pelo GA ainda podem ser melhoradas,
a proposta da hibridizacao é facilitar a convergéncia local. O procedimento
utilizado pode ser dividido em quatro fases. Na primeira fase é criada uma
sequéncia de navios: a relacao de precedéncia dos navios é decidida, uma
prioridade aleatoria é gerada para cada um e a sequéncia ¢ determinada pela
regra First-Come-First-Served (FCFS). Na segunda, os navios sao alocados
a bergos: através da geracao de um ntimero aleatério para cada navio. Na
terceira, os guindastes sao atribuidos aos bercos com a geragao de um ntimero
aleatorio para cada berco. Na quarta fase ocorre a designacao dos bercos e o
planejamento dos guindastes: os guindastes sao transferidos entre os bergos
satisfazendo a designacgao é e feito um diagrama de Draw Gantt para o plane-
jamento. Assim sendo, o procedimento do Cross-Over é realizado por um
método de um ponto de corte (selecionado aleatoriamente) para cada navio
na sequéncia e uma estratégia de mapeamento é combinada para garantir
a factibilidade da nova descendéncia. Para o procedimento da mutacgao, foi
adaptada uma mutacao de permutacao para gerar a nova descendéncia.

Uma variagdo do GA também foi usada em [27] para resolver o problema
de alocagao de bercos e guindastes. Foi sugerido um método de solucao de
trés fases. A primeira fase consiste em um algoritmo genético multi-objetivo
(MOGA) para gerar ou iterar solugdes factiveis que podem definir a ordem
de servico, as posicoes de atracacao e o nimero de guindastes para cada
navio. A segunda fase gera o horério de atracacdao por uma heuristica no
planejamento de guindastes. Por altimo é selecionado um planejamento final
por solucoes de Pareto?.

O problema de alocagao simultanea B&CAP de [13] foi resolvido utilizando-
se uma heurfstica baseada em GA para estimar uma solucao aproximada. A
cada iteragdo (geragao), havera a execugdo de dois procedimentos: um é o
procedimento do algoritmo genético - crossover e mutacoes - para a alocacao
da ordem dos navios nos bercos sem considerar a programacao dos guindastes
e o outro é a heuristica para a programacao dos guindastes dada uma ordem
de alocacao dos navios nos bercos alternativa definida por um cromossomo.
O algoritmo genético é caracterizado pela transformacgao do valor da fungao
objetivo em um valor de capacidade. Como o cromossomo define apenas a

2Uma solucdo de Pareto é 6tima se ndo for possivel melhorar a situacdo sem piorar a
situacao de outro agente.
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ordem de alocacao dos navios nos bercos, antes do processo de reproducao
a programacao dos guindastes é executada de modo que o valor da fungao
objetivo é produzido para ser utilizado para o valor de capacidade. Ja na
reproducao, cada cromossomo individual é copiado de acordo com a funcao
de capacidade pela estratégia de torneio. Para o crossover, ¢ utilizado o
crossover de dois pontos. Ja para a fase da programacao dos guindastes,
a factibilidade da programacgao do atendimento dos navios ¢é verificada de
acordo com o nimero de guindastes disponiveis e as tarefas dos guindastes
sao reprogramadas. O cromossomo determina a ordem de designacao dos
navios aos bercos. Se existem varios guindastes, os navios sao atendidos as-
sim que chegam ao porto e os bercos designados se tornam ociosos apos o
servico. Porém, se nao existem guindastes suficientes, alguns navios podem
ter o atendimento atrasado. Por isso, é necessario examinar se o niimero de
guindastes dado ao sistema como parametro de entrada é grande o suficiente
para os navios serem servidos em uma programacao inicial. Entao, o atraso
do atendimento ¢ minimizado por uma programacao 6tima das tarefas dos
guindastes.

2.1 Sobre a Companhia Vale

Segundo [1], a empresa Vale tem como foco de negocio a extragao e expor-
tacao da matéria-prima minério de ferro, mineral ferroso utilizado na fabri-
cagao do aco. Uma vez que seus clientes localizam-se a uma longa distancia
das minas e o consumo de carvao no Brasil aumentou, surgiu a necessidade a
Vale adaptar seu processo logistico de operacao, incluindo o patio ferroviario
de Tubarao, onde os vagoes sao carregados e os trens formados para iniciar
a viagem ao longo da Estrada de Ferro Vitéria-Minas. Por isso, tornou-se
fundamental identificar as caracteristicas dos subsistemas que o compoem e
analisar as suas inter-relacdes. O sistema logistico de transporte do carvao
inicia no ber¢o do Terminal de Praia Mole e termina nos clientes situados
no Estado de Minas Gerais, contemplando descarga de navio, correias trans-
portadoras, patios de estocagem, silo de carregamento, patio ferroviario de
manobra e formacao de trens, transporte ferroviario ao longo da Estrada
de Ferro Vitéria-Minas, patio de recepgao, manobra e desmembramento de
trens e descarga nos clientes. Nesse estudo, o sistema logistico é dividido em
quatro subsistemas. O primeiro deles é o porto, que compreende o berco do
Terminal de Praia Mole onde estao posicionados os descarregadores de navio
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e cujo cais permite a atracagao simultanea de dois navios, as correias trans-
portadoras e o Patio de estocagem com recuperadoras, empilhadeiras e pas
mecanicas. O segundo e mais complexo é o patio ferroviario, onde sao feitas
as operacoes de separacao, consolidacao, classificagao, manutencao, carga e
descarga de vagoes de minério de ferro e carga geral. O terceiro compreende
a linha ferroviaria representada pela Estrada de Ferro Vitéria-Minas, a qual
liga o Porto de Tubarao as minas de minério de ferro, as sidertrgicas e pos-
sui conexoes com a Ferrovia Centro-Atlantica. O quarto e dltimo é o cliente,
patios de destino e entrega dos vagoes as siderirgicas que os descarregam.

Para que o produto da Vale seja competitivo e atraente no comeércio
mundial apesar das grandes distancias do mercado consumidor, o controle de
toda a cadeia logistica para escoar o minério de ferro deve ser aprimorado,
desde a sua origem, nas minas, até os paises mais distantes. Como descrito
em [8], no pier de Praia Mole ocorre o desembarque de carvao em dois ber¢os
de atracacao através de quatro descarregadores de navios de cacamba, com
capacidade aproximada de 7000 toneladas cada. Apos esta operacao, o carvao
¢ entao levado por transportadores de correia até o patio de estocagem, onde
serd empilhado até ser vendido.

Visando o estudo de aspectos teéricos e computacionais da otimizacao de
carregamento e do transporte de cargas por navios, em especial os enfrenta-
dos pela empresa Vale S.A., serdao desenvolvidos dois modelos e métodos
heuristicos de otimizacao para esse problema, levando em conta os horarios
de chegada dos navios e o tempo necessario para processa-los. Assim, uma
solucao Otima devera ser fornecida ou pelo menos um conjunto de solucoes
eficientes que possa auxiliar a tomada de decisao da empresa.
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Capitulo 3

O Problema de Alocacao de
Bercos

O Problema de Alocagao de Bercos (Berth Allocation Problem - BAP)
consiste em determinar os horérios e as posicoes de atracagao de navios nos
bercos do cais. Primeiramente serd trabalhada uma interpretacao de pro-
blema de corte como é mostrado na Figura 3.1.

Tamanho
do cais

Hordrio de Hordrio de Horizonte de
atracago partida N
planejamento

Figura 3.1: Interpretacao do BAP como um problema de corte.

No caso que sera estudado aqui, o eixo horizontal representa o horizonte

16



de planejamento e o eixo vertical representa o tamanho do cais. Analoga-
mente, 0 navio serd representado como um retangulo cujo comprimento ¢ o
tempo de processamento do navio e cuja altura é tamanho do navio. Assim,
nosso problema serd determinar as coordenadas do canto inferior esquerdo
do retangulo no diagrama.

Para tanto, a partir de um modelo de problema de corte tridimensional,
descrito em |6] como problema de carregamento de containers seré construido
o problema de alocacao de bercos.

3.1 Um modelo geral para o problema de car-
regamento de containers

O problema em questao é selecionar um nimero de containers para empa-
cotar um dado conjunto de caixas, ambos com tamanhos variados. O objetivo
primario é minimizar o espaco inutilizado, e para isso serd considerado um
modelo matemaético que ird obter uma solucao 6tima com garantia. Sera as-
sumido que as dimensoes de cada container sao conhecida e que as dimensoes
e quantidades de caixas sao dadas. Cada caixa é tratada de forma indepen-
dente e deve ser colocada ortogonalmente em um container como pode ser
observado na Figura 3.2 (o ponto em destaque representa as coordenadas que
devem ser determinadas):

Sem perda de generalidade, suponha que a maior dimensao da caixa é
seu comprimento, a menor é sua altura e a intermediaria é sua largura (ou
seja, as caixas podem ser rotacionadas). Os parametros e as variaveis usadas
serao definidas a seguir:

e N: nimero total de caixas;
e m: nimero de containers disponiveis;

e M: ntmero grande arbitrario;

e (p;,qi,7;): parametros indicando respectivamente o comprimento, a
largura e a altura da caixa %;
o (L;,W;, H;): parametros indicando respectivamente o comprimento, a

largura e a altura do container j;
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Figura 3.2: Problema tri-dimensional.

o (z;,y;, 2): variaveis continuas indicando as coordenadas do canto infe-
rior esquerdo da caixa 1.

1 se a caixa 1 ¢ colocada no container j.

Sii = .
w 0 caso contrario.

1 se o container j é utilizado.
n; = ..
J 0 caso contréario.

1 se o comprimento da caixa 7 é paralelo ao eixo t.

lt‘ — L, .
' 0 caso contrario.

1 se a largura da caixa ¢ é paralela ao eixo .
Wy = ..
f 0 caso contrario.
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0 caso contrario.

b { 1 se a altura da caixa ¢ é paralela ao eixo t.
ti =

1 se a caixa 7 estd a esquerda da caixa k.
Qi = s .
' 0 caso contrario.

b 1 se a caixa i estd & direita da caixa k.
ik = .
! 0 caso contrario.

1 se a caixa 7 estd atras da caixa k.
Cik — .-
' 0 caso contrario.

d — 1 se a caixa 7 estd na frente da caixa k.
ik 0 caso contrario.

1 se a caixa 7 estd abaixo da caixa k.
Cix = ..
ik 0 caso contrario.

o = 1 se a caixa 7 estd acima da caixa k.
ik 0 caso contrario.

Sendo assim, o problema é entao formulado:

m N
min Z LjoHjnj — szq@n
j=1 i=1

s.a T + Pilei + Qe + iy < xp + (1 —ag)M Vi ki < k
T + Prlek + Gewer + Trher <z + (1 — b)) M Vi ki < k
Yi + qiwy; + pilyi + il <y + (1 — i) M Vi ki < k
Y + Qewyk + Prlye + by <y + (1 —dig) M Vi ki < k
Zi + rihui 4 @z + il < 2 + (1 —e) M Vi ki < k
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aik + big + Ci + digs + € + fir, > sij + sa — 1L Vi ki < k (3.8)

m

j=1
N
i=1

Ti + Piles + GWai + Tihei < Ly + (1 — 845) M Vi, j (3.11)
Yi + qiwy; + pilyi + rihy < Wi+ (1= si5)M Vi, j (3.12)
2+ rife + Gz + pil < Hj + (1 — s55) M Vi, j (3.13)
(3.14)
(3.15)

Liy, Yi, Zi Z O VZ

A Fungao-objetivo (3.1) minimiza o espaco total nao utilizado dos con-
tainers selecionados. As Restri¢oes (3.2) e (3.3) garantem que nao havera
sobreposi¢ao de caixas na dire¢ao z, a (3.4) e a (3.5) na diregdo y e a (3.6)
e a (3.7) na diregdo z. A Restricdo (3.8) garante que a verificagdo de nao
sobreposicao feita pelas seis restricoes anteriores ocorra somente para pares
de caixas colocadas no mesmo container, a Restri¢do (3.9) ndo permite que
uma caixa seja colocada em mais de um container, e a Restri¢ao (3.10) for¢a
que o container seja considerado como utilizado se qualquer caixa é alocada
nele. As Restri¢oes (3.11), (3.12) e (3.13) verificam se as caixas colocadas
no container respeitam as dimensées do mesmo. As duas tltimas restri¢oes
especificam a natureza das varidveis utilizadas.

3.2 Reducao do modelo para o caso bidimen-
sional

Partindo do problema apresentado na secao anterior, serd obtido um mo-
delo para um problema de corte bidimensional: como alocar retangulos em
uma folha de estoque também retangular sem que haja sobreposicao. Para
tanto, sem perda de generalidade, o eixo z nao sera considerado, bem como as
informagoes referentes a dimensao intermediaria das caixas (largura) (Figura

3.3).
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Figura 3.3: Problema bi-dimensional.

Para isso, somente as seguintes informacoes e variaveis sao necessarias:

e N: nuimero de retangulos a serem alocados;
e m: nimero total de folhas de estoque disponiveis;

e M: ntmero grande arbitrério;

(pi,r;): pardmetros indicando respectivamente o comprimento e a al-
tura da caixa i;

(Lj, H;): parametros indicando respectivamente o comprimento e a
altura do container j;

(x;,y;): variaveis continuas indicando as coordenadas do canto inferior
esquerdo da caixa .

. 1 se o retangulo i é colocado na folha de estoque j.
Y1 0 caso contrério.

_— 1 se a folha de estoque j é utilizada.
771 0 caso contrario.
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] 1 se o comprimento do retangulo ¢ é paralelo ao eixo t.
ti — R
¢ 0 caso contrario.

e 1 se a altura do retangulo ¢ é paralela ao eixo t.
71 0 caso contrario.

1 se o retangulo 7 estd a esquerda do retangulo k.
Qi = -
ik 0 caso contrario.

b 1 se o retangulo i esta a direita do retangulo k.
* 71 0 caso contrario.

1 se o retangulo ¢ esta atras do retangulo k.
Cik = -
ik 0 caso contrério.

g — 1 se o retangulo ¢ esta na frente do retangulo k.
* 7 0 caso contrario.

O seguinte modelo é obtido:

m N
min E L;Hjn; — g DiTi
j=1 =1

8.a i + pilei + i < xp+ (1 —aye) M Vi ki <k
T + prlok + Trher < @+ (1= by)M Vi ki < k
Yi + pilyi + by < yp+ (1 —cip) M Vi ki < k
U + Pelye + by < yi + (1 — dig) M Vi ki < k
Qi + bigg + Cigg + digy > 855+ s — 1V, ki < k

Xm:sij =1V
j=1
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N
D sy < Mny Vj (3.23)
i=1

Ti + Pilei + Tihes < Ly + (1 — 545) M Vi, j

Yi + pilyi + 1ihys < W+ (1 — s55) M Vi, j

lti7 hti; A, bikza Cik, d’ik‘7 Sij, My € {O, 1} VZ, k’, j, t
iy i > 0 Vi.

A Fungao-objetivo (3.16) minimiza o espaco total nao utilizado das fo-
lhas de estoque selecionadss. As Restri¢oes (3.17) e (3.18) garantem que
nao havera sobreposi¢do de retangulos na dire¢ao z, a (3.19) e a (3.20) na
direcao y. A Restricdo (3.21) garante que a verificacdo de nao sobreposigao
feita pelas seis restri¢oes anteriores ocorra somente para pares de retangulos
colocadas na mesma folha de estoque, a Restrigdo (3.22) nao permite que
um retangulo seja colocada em mais de uma folha de estoque, e a Restri-
¢ao (3.23) forca que a folha de estoque seja considerado como utilizado se
qualquer caixa é alocada nele. As Restrigoes (3.24) e (3.25) verificam se os
retangulos colocados na folha de estoque respeitam as dimensoes da mesma.
As duas tdltimas restricoes especificam a natureza das variaveis utilizadas.

3.3 Adaptacao para Problema de Alocacao de
Bercos

No problema que estd sendo trabalhado, algumas varidveis terao seus
valores fixados por motivos de coeréncia a partir do modelo bidimensional
apresentado, afinal as rotagoes nao fazem sentido.

Aqui, a folha retangular de estoque representard um diagrama tempo-
espaco; portanto sera fixa, de modo que sua menor dimensao seja a altura
do diagrama, representando o tamanho do cais e sua maior dimensao seja o
comprimento, representando o horizonte de planejamento. Ja os retangulos
representarao os navios, e por isso ja terao sua orientacao definida: a altura
serd o tamanho e o comprimento serd o tempo de processamento. Assim:

ou seja, o comprimento do retangulo é paralelo ao eixo = e
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ly,-:()ehyizl;

isso é, a altura do retangulo é paralela ao eixo y.

Existe apenas um diagrama, m = 1, e por isso, a funcao-objetivo devera
ser alterada ja que minimizar a quantidade de espaco total inutilizado nao é
coerente. Mais adiante serao analisados 4 tipos de funcao-objetivo e a mais
interessante ao problema serd escolhida. O horizonte de planejamento em
questao é ilimitado, e por esse motivo, a restricao x; + p;ly; + rihy; < L €
eliminada do problema. Pelo mesmo motivo, as restrigoes (3.22) e (3.23) sao
eliminadas do problema.

Além disso, uma restricao que garanta que os navios serao alocados so-
mente apos sua chegada precisard ser adicionada. Seja e; o parametro que
denota essa informacao para o navio i. Entao, a seguinte restricao é con-
struida:

Para que o modelo esteja completo, h4 a necessidade de limitar o horario
méaximo de saida dos navios, parametro que serd denotado por s;. Assim,
restricao a seguir ¢ adicionada ao problema:

T +p; < 55 Vi

Eliminando as variaveis que dizem respeito a quantidade de retangulos
usados e fixando as variaveis l;; e hy; do modo como foi explicado, obtem-se
a formulagao:

min objetivo

S.a T+ pi < x4 (1 —ag)M Vi ki <k
o+ < xp+ (1= big) M Vi ki <k
i+ <y + (1 —cp)M Vi ki <k
Y + 1 <y + (1 —dig) M Vi, ki <k
Qi + bip + ci +di, > 1V, k0 < k
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yi +1; < W Vi (3.34)
x; > e; Vi ( )
i+ pi <8 Vi (3.36)
Lyis Pyis @ik, bige, Citg, dige € 0,1 Vi k ( )
x;,y; > 0 Vi. ( )

em que p; é o tamanho no navio i e 7; é o tempo de processamento do navio
1. O “objetivo” sera definido adiante.

3.4 Modelo para o caso da Vale

Para esse caso, mais algumas alteracoes devem ser feitas.

Como o cais tem apenas dois bergos de mesmo tamanho e cada bergo
s6 acomoda um navio por vez, a variavel y; serd canalizada e terd um novo
significado:

1<y <2

ou seja, se y; = 1, entao o navio ¢ estd no berco 1, e se y; = 2, entao o navio
1 estd no berco 2. Sendo assim, assuma r; = 1 Vi, j4 que cada navio ocupa
apenas um berco, como mostra a Figura 3.4:

Além disso, nao sera considerado um limite de horario de partida para os
navios.

Assim, o problema é formulado da seguinte maneira:

min objetivo (3.39)
s.a i+ p < x4 (1 —ag)M Vi ki <k (3.40)
Th+ po < @i+ (1 — by)M Vi ki < k (3.41)

v+ 1< yp+ (1— )M Vi ki < k (3.42)

Yo+ 1< s+ (1 — dg)M Vi, ki < k (3.43)

ip + big + Cip 4+ di > 1 Vi ki < k (3.44)

x; > e; Vi (3.45)

1<y <2 (3.46)

Wity bk, Citey die € 0,1 Vi, k (3.47)
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Berco2 — Navio

Bercol — Navio

Horizonte de
planejamento

Figura 3.4: Problema de alocagao da Vale.

y; > 0 e inteiro Vi. (3.49)

3.5 Funcgao-objetivo
Para que a fungao-objetivo que melhor se adapta ao problema real seja

escolhida, serao consideradas 4 diferentes e seus resultados serao analisados.
Os dados utlizados para tal analise foram retirados de [17]:

‘navioi” Di ‘ ei‘ S; ‘

1 7 |12 | 200
2 22 | 22 | 460
3 13 1 27 | 530
4 6 | 28 | 360
5) 14 111 | 340
6 721|320
7 18 | 5 | 300

(os tempos de saida do artigo nao foram utilizados)
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3.5.1 Minimizar o maior tempo de saida dos navios

A primeira fun¢ao-objetivo analisada é minimizar o maior tempo de saida
dos navios. Para cada navio ¢, o horario que deixara o berco é dado por x;+p;.
Assim temos a funcao:

min max {z; + p;}. (3.50)

Como nao é interessante trabalhar com um problema nao-linear, a seguinte
linearizacao ¢ feita:

min u (3.51)

s.a u > x; + p; Vi (3.52)

O resultado para o problema de alocacao foi:

|

<

] navio 1 H T; \
1 23
30
33
46
12
26
5

N e e Y I )

I O O b= | WO DO

Na Figura 3.5 pode-se ver como ficou essa alocagao, com um 6timo de 52.
A soma dos tempos de espera nesse caso foi 49.
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Figura 3.5: Resultado do modelo que minimiza o maior tempo de saida.

3.5.2 Minimizar a soma dos tempos de saida

Ainda trabalhando com o horario de partida do berco, considere uma
funcao-objetivo que minimiza a soma dos tempos de saida de todos os navios
que passam pelo porto:

min Z(:Ll + pi) (3.53)

Os resultados para o modelo foi:

’ navio ¢ H X ‘ berco ‘
12 1
33
36
30
19
23
5

~| O O | W DN

NN | DN DN —

Com valor 6timo de 245. A soma dos tempos de espera para essa confi-
guracao foi 32.
Na Figura 3.6 encontra-se um esquema dessa alocacao.

3.5.3 Minimizar o maior tempo de espera

Seja (e; — x;) o tempo que um navio fica esperando para comecar a ser
atendido. Considere uma funcao que minimiza o maior tempo de espera:
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Figura 3.6: Resultado do modelo que minimiza a soma tempos de saida.

min max{e; — z;} (3.54)

A seguinte linearizacao é feita:

min u (3.55)
s.a u>e; — x; Vi (3.56)

Essa fun¢ao dé o seguinte resultado:

navio % H X | berco |
12 2
33
38
30
19
23
5

~| O O | W N~

= =N =] =]

O 6timo atinge o valor 11 e a soma dos tempos de espera foi 34.

3.5.4 Minimizar a soma dos tempos de espera

Analisando novamente o tempo de espera dos navios, considere uma
funcao-objetivo que minimiza a soma de todos os tempos de espera:
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Figura 3.7: Resultado do modelo que minimiza o maior tempo de espera.

min Z(ei — 1) (3.57)

O resultado obtido para o problema foi:

| navio % H X | berco |
12 1
33
36
30
19
23
5

~| O O | W DN~

NN DN DN —

Com valor 6timo igual a 32.

Figura 3.8: Resultado do modelo que minimiza a soma dos tempos de espera.
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3.6 Modelo de Esquematizacao de Navios a Bercos

Além do modelo de problema de corte, foi proposto também um modelo de
esquematizacao em maquinas para resolver o problema de alocacao de bercos.
Os parametros aqui sao os mesmos utilizados anteriormente; as variaveis
utilizadas serao as seguintes:

1 se o navio ¢ esta no berco j.
P AT— L.
" 0 caso contrario.

1 se o retangulo i esta a esquerda do retangulo k.
aix = .
i 0 caso contréario.

x; = posicao do inicio do atendimento do navio no horizonte de planejamento.

Assim, o seguinte problema é modelado:

min objetivo (3.58)
sa Y z;=1Vi (3.59)

J

Zij 2y — Qi — ap <1V F£ kg (3.60)
ri+p— (1 —ay)M <z Vi k (3.61)
Zii + 2ph + Qi +ap <2ViFEk,jFh (3.62)
x; > e; Vi (3.63)
x; > 0 Vi. (3.64)
ik, 25 € {0,1} Vi, k. j (3.65)

A Restrigao (3.59) garante que cada navio serd alocado em apenas um
ber¢o. A Restrigao (3.60) mostra que se os navios ¢ e k estao no mesmo bergo,
entao ou o navio ¢ estd a direta do navio k ou o contrario ocorre. A Restricio
(3.61) nao permite que os navios estejam sobrepostos sobre o horizonte de
planejamento. A (3.62) reforca que a varidvel a; s6 existe para navios que
estao no mesmo bergo. Por fim, a Restri¢do (3.63) nao permite que os navios
sejam atracados antes de sua chegada ao cais. As duas dltimas especificam
o tipo de variaveis utilizadas.

Para a funcao-objetivo deve ser feita a mesma anélise do problema de
corte.
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Capitulo 4

Heuristica Aloca-Berco

Além dos dois modelos apresentados no Capitulo 3, também seréa proposta
uma heuristica como uma opcao mais rapida para resolver o problema de
alocacao de bercos. Os parametros usados pela heuristica sao 0os mesmos: e;
é o horario de chegada e p; o tempo de processamento do navio i. A primeira
acao a ser feita é colocar os navios em ordem crescente de horéario de partida
(w; = e; + p;). Entao sdo criadas duas listas vazias, uma representando o
Berco 1 e outra o Berco 2. Também deve ser criado um vetor L em que
na posi¢ao j ¢ armazenada a soma do tempo de atendimento do Bergo j
(7 =1,2).

No Passo k do algoritmo (quando o k-ésimo navio deve ser alocado a um
ber¢o) verifica-se qual ber¢o possui o menor tempo total de atendimento.
Se L(1) < L(2), entdo o Navio k é alocado no Ber¢co 1 e L(1) é atualizado
para L(1) + p(k). Caso contrario, o Navio k é alocado no Bergo 2 e L(2)
é atualizado para L(2) + p(k). Esse procedimento é feito até que todos os
navios sejam atribuidos a um berco. Assim, ao final podera ser calculado a
soma dos tempos de espera.
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dados os vetores p e e

calcule w = p + e e coloque em ordem crescente
inicialize L = [0,0], Ber¢co 1 = {} e Ber¢o 2 = {}
para cada navio £ em w ordenado

—se L(1) < L(2)

—— entdo Bergo 1 = Berco 1 U {navio(k)};
—— L(1) = L(1)+ p(navio(k))

— caso contrario

—— Bergo 2 = Berco2 U {navio(k)};

—— L(2) = L(2)+ p(navio(k))

— fim

fim

Exemplo: Considere os dados do exemplo no Capitulo 3. Calculando
w; = €; + Di-

19
44
40
w=| 34
25
28
23

e ordenando, obtém-se o seguinte vetor:

19 (naviol)
23 (navio7)
25 (naviob)
w=| 28 (naviob)
34 (naviod)
40 (navio3d)
44 (navio2)

No inicio, Ber¢o 1 = {}, Ber¢o 2 = {} e L = [0,0]. O primeiro navio é
alocado no berco 2. Dai:

Berco 1 = {}
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Ber¢co 2 = {1}
L= 10,7

Em seguida, como L(1) < L(2), o navio 7 ¢ alocado no bergo 1 e:

Berco 1  ={7}
Ber¢o 2 = {1}
L= [187

A cada passo do algoritmo tem-se:

Berco 1  ={7}
Berco 2 = {1,5}
L= [1821]
Bercol = {7,6}
Berco 2 = {1,5}
= [25,21]
Bercol ={7,6}
Ber¢co 2 ={1,5,4}
L= [2527

E no final o resultado é dado por:

Berco 1  ={7,6,3}
Ber¢o 2 ={1,5,4}
L= [3827]

E no final o resultado é dado por:
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Bergo 1  ={7,6,3}
Bergo 2 ={1,5,4,2}
L= [3849]

e a soma dos tempos de espera dos 7 navios foi 35.

4.1 Heuristica First Come, First Serve (FCFS)

O porto que esta sendo trabalhado aqui utiliza o principio First Come,
First Serve para a atribuicdo de seus navios nos dois bercos: o primeiro navio
a chegar é o primeiro a ser alocado ao berco que estiver livre. E interessante
implementar esse algoritmo para que seja possivel comparar os resultados
dos modelos e da heuristica com a estratégia de alocacao que tem sido usado
pela Vale.

Para tanto, basta fazer uma simples modificacao no algoritmo da heurfs-
tica apresentada anteriormente: dados e; e p;, os navios devem ser colocados
em ordem crescente de horario de chegada. Seja v = [e p).

Exemplo:
12 7
22 22
27 13
v=] 28 6
11 14
21 7
5 18
Ordenado v tem-se:
5 18 (navio?)
11 14 (naviob)
12 7 (naviol)
v=1] 21 7 (naviob)
22 22 (navio2)
27 13 (navio3)
28 6 (naviod)
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Assim, o cenario com 7 navios utilizado no inicio do capitulo apresenta o
seguinte resultado:

Berco 1 ={}
Berco 2 ={7}
L= [0,18]
Bercol = {5}
Berco 2 = {7}
— (14,18
Bercol ={5,1}
Berco 2 = {7}
L= [21,18
Berco 1 = {5,1}
Berco 2 = {7,6}
—  [21,25]
Bercol ={5,1,2}
Berco 2 = {7,6}
L= [43,25]
Berco 1  ={5,1,2}
Ber¢o 2 ={7,6,3}
— 43,38
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Bergo 1 = {5,1,2}
Bergo 2 ={7,6,3,4}
L= [43,44]

e a soma dos tempos de espera dos 7 navios foi 43. Pode-se notar que o
resultado foi maior que o tempo encontrado pela Heuristica Aloca-Berco.
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Capitulo 5

Experimentos Computacionais

Com base nos resultados obtidos para as diferentes fungoes-objetivo, nota-
se que 0 mais importante economicamente é minimizar a soma dos tempos
de espera, pois alguns portos pagam multa caso o atendimento de um navio
demore muito a ser efetuado. Sendo assim, serao estudados como os dois
modelos e as duas heuristicas fazem a alocacao dos navios para diferentes
cenarios.

Problemas de diferentes tamanhos serao considerados: 10, 15, 20, 25, 30,
35 e 40 navios, e para cada um desses tamanhos serao gerados 10 cenérios. Os
horérios de chegada dos navios foram gerados com base em uma distribuigao
uniforme entre [0, 25] e os tempos de processamento foram gerados por uma
distribuicao binomial com 16 tentativas e p = 0.5, ambos gerados no Matlab.

A distribuicao uniforme é uma distribuicao de probabilidades continua
em que a probabilidade de se gerar qualquer ponto em um intervalo contido
no espago amostral é proporcional ao tamanho do intervalo [« 8]. Sua fungao
densidade de probabilidade é dada por:

fz) =

B+a paraa <z < f3
0 caso contrario.

A distribuicao binomial é uma distribuicao de probabilidade discreta do
nimero de sucessos em uma sequéncia de n experimentos independentes do
tipo sim/ndo, cada um deles com uma probabilidade de sucesso p. Sua fungao
probabilidade é:

38



Os valores encontrados para a fungao-objetivo (soma dos tempos de es-
pera) com GLPK e com CPLEX (versao 12.5) serao comparados para ambos
modelos, o valor da funcao objetivo do problema de corte e do problema de
esquematizacao quando utilizamos o CPLEX. Em cada cenario foi escolhido
o modelo cuja fungao-objetivo retornou o melhor valor, o qual foi comparado
com as heuristicas. O critério de parada para a execugao dos problemas
nos solvers foi o tempo, limitado em 1 hora. O computador utilizado para
a execucao foi um Dell Inspiron 147 com processador Intel Core 15-3337U
1.80GHz, memoéria RAM de 6GB e um HD de 500 GB.

5.1 Cenarios com 10 navios

Para esses cenarios, o modelo de problema de corte obteve 266 restricoes
e 200 variaveis, das quais 190 sao inteiras. Ja o problema de esquematizacao
de maquinas obteve 491 restricoes e 130 variaveis, das quais 120 sao inteiras.

Na Tabela 5.1 estao os valores 6timos obtidos para 10 cenarios com 10
navios. Aqui o valor 6timo foi atingido em todos os cenarios quando o pro-
blema de esquematizacao é executado no GLPK e no CPLEX e o problema
de corte no CPLEX. Para o problema de corte no GLPK, apenas o cenario
7 atingiu o 6timo antes de 1h.
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| cenario || corte GLPK | scheduling GLPK | corte CPLEX | scheduling CPLEX | “Aloca-Bergo” | FCFS |
1 83 82 82 82 92 96
2 51 51 51 51 60 60
3 64 59 59 59 66 73
4 56 56 56 56 69 62
5 55 55 55 55 88 69
6 80 80 80 80 86 90
7 17 17 17 17 18 18
8 77 7 7 77 89 85
9 87 87 87 87 97 94
10 56 55 55 59 63 67

Tabela 5.1: Resultados para 10 navios.
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Figura 5.1: Comparacoes dos cenarios com 10 navios.
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Nos Gréaficos (C) e (B) da Figura 5.1 nota-se que as curvas estao sobre-
postas, pois o 6timo foi atingido em todos os casos em questdao. No Gréfico
(A), mesmo sem otimalidade ter sido garantida na execuc¢do do problema de
corte no GLPK, é possivel ver que isso nao ocorreu de fato em apenas um
cenario. Como o modelo de esquematizacao atingiu a otimalidade em todos
os cenarios, na Figura (D) observa-se que as heuristicas obtiveram resulta-

dos piores. Além disso, em 60% dos cenarios a heuristica foi melhor do que
FCFS.

5.2 Cenarios com 15 navios

Para esses cenarios, o modelo de problema de corte obteve 586 restricoes
e 450 variaveis, das quais 435 sao inteiras. Ja o problema de esquematizacao
de méquinas obteve 1111 restricoes e 270 variaveis, das quais 255 sao inteiras.

Na tabela 5.2 estao os resultados obtidos para os cenérios com 15 navios.
Em nenhum caso houve garantia de otimalidade depois de 1h.

‘ cenério H corte GLPK ‘ scheduling GLPK ‘ corte CPLEX ‘ scheduling CPLEX | “Aloca-Ber¢o” | FCFS ‘
1 277 222 220 212 244 260
2 226 211 203 203 231 260
3 171 158 153 147 174 189
4 277 274 267 263 325 306
5) 203 211 189 189 219 223
6 218 217 207 207 232 238
7 248 237 226 225 280 275
8 178 170 162 160 199 201
9 244 240 232 230 268 269
10 244 240 239 238 253 257

Tabela 5.2: Resultados para 15 navios.
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O Gréfico (C) na Figura 5.2 mostra que, apesar de nao atingir valores
otimos, os resultados obtidos para o problema de corte e para o problema
de scheduling no CPLEX foram muito proximos. Nos Graficos (A) e (B)
conclui-se que para o problema de corte o CPLEX é melhor que o GLPK
em todos os cenarios que foram gerados. Ao comparar o melhor modelo
com as heuristicas, pode-se ver na Figura (D) que o modelo de esquemati-
zacao é sempre melhor do que ambas heuristicas e que FCFS sempre obteve
resultados piores.

5.3 Cenarios com 20 navios

Para esses cenarios, o modelo de problema de corte obteve 1011 restrigoes
e 800 variaveis, das quais 780 sao inteiras. Ja o problema de esquematizacao
de méaquinas obteve 1961 restricoes e 460 variaveis, das quais 440 sao inteiras.

Abaixo pode-se analisar os resultados obtidos quando os problemas sao
executados para diferentes cenarios para 20 navios. Novamente em 1 hora
nao foi obtida a solucao 6tima e no GLPK em um cenario nao foi possivel
encontrar uma solugao factivel para o problema de corte.

‘ cenério H corte GLPK ‘ scheduling GLPK ‘ corte CPLEX ‘ scheduling CPLEX | “Aloca-Ber¢o” | FCFS ‘
1 o77 423 419 403 016 505
2 720 480 436 433 486 498
3 640 571 523 522 061 592
4 614 488 466 469 008 527
5) 511 481 395 457 011 028
6 infactivel 467 432 430 492 496
7 411 350 313 322 355 398
8 464 367 373 366 422 402
9 506 432 390 379 462 486
10 709 405 378 379 428 462

Tabela 5.3: Resultados para 20 navios.
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Na comparagao do Grafico (C) da Figura 5.3 conclui-se quem em 60%
dos cenarios o problema de esquematizacao obteve resultados melhores para
a funcao-objetivo. Quando o problema de corte é resolvido, o CPLEX apre-
sentou uma solu¢ao melhor em todos os cenarios, como pode ser observado
no Grafico (A). Ja para o problema de esquematizagao, no Grafico (B) ¢ facil
ver que em apenas um cenéario o GLPK encontrou uma solu¢ao melhor. No
Gréafico (D), observa-se que o melhor modelo sempre foi melhor do que as
heuristicas e em poucos casos FCFS foi melhor do que a heuristica.

5.4 Cenarios com 25 navios

Para esses cenarios, o modelo de problema de corte obteve 1576 restricoes
e 1250 variaveis, das quais 1225 sao inteiras. J4 o problema de esquemati-
zagao de maquinas obteve 3076 restricoes e 700 variaveis, das quais 675 sao
inteiras.

Na Tabela 5.4 estao os resultados para os cenarios com 25 navios. Para
esse tamanho, em nenhum caso o 6timo foi atingido e em 4 cenéarios nao foi
possivel obter uma solucao factivel no GLPK para o problema de corte. Para
analisar graficamente os casos infactiveis, foi atribuido um valor alto para a
funcao-objetivo (por volta de 20% acima do maior valor obtido).

| cendrio || corte GLPK | scheduling GLPK | corte CPLEX | scheduling CPLEX | “Aloca-Bergo” | FCFS |

1 1423 945 776 772 917 961
2 1653 772 694 677 742 766
3 infactivel 816 753 727 861 870
4 infactivel 820 727 704 887 896
5 1392 786 764 730 830 877
6 infactivel 934 739 758 866 901
7 1569 765 660 678 766 787
8 infactivel 883 768 756 861 908
9 1545 879 790 790 892 927
10 1210 921 770 751 871 922

Tabela 5.4: Resultados para 25 navios.

46



Ly

&

Esquematizagdo (B)

| F] 3 4 5 3 7 8 ] 10
caninos
a0
W T T T T T T T T
—#— Model
ol (D) - Hparistica

g

Em- H
2
: H
Tl ¥
ok
ok
(=)

Figura 5.4: Comparacoes dos cenarios com 25 navios.



No Grafico (C) da Figura 5.4 nota-se que em 80% dos cenarios o problema
de esquematizacao obteve uma solu¢ao melhor ou igual ao problema de corte.
Ja nos Graficos (A) e (B) verifica-se que o CPLEX obteve solugoes melhores
para todos os cenarios em ambas modelagens. Quando o melhor modelo
é comparado com as heuristicas no Gréafico (D), observa-se que a melhor
solucao é sempre a do modelo, seguida da heuristica e por tltimo da solucao
obtida pelo FCFS.

5.5 Cenarios com 30 navios

Para esses cenérios, o modelo de problema de corte obteve 2266 restricoes
e 1800 variaveis, das quais 1770 sao inteiras. J& o problema de esquemati-
zacao de maquinas obteve 4441 restricoes e 990 variaveis, das quais 960 sao
inteiras.

Na Tabela 5.5 estao os resultados obtidos para os cenarios com 30 navios.

| cenario || corte GLPK | scheduling GLPK | corte CPLEX | scheduling CPLEX | “Aloca-Bergo” | FCFS |
1 3062 1586 1364 1312 1501 1548
2 1797 1383 1017 1008 1147 1236
3 2185 1566 1174 1222 1348 1418
4 infactivel 1461 1247 1256 1355 1412
5 2796 1412 1226 1226 1456 1433
6 2036 1365 1217 1208 1307 1331
7 1866 1391 1079 1051 1144 1196
8 2058 1364 1144 1126 1129 1300
9 infactivel 1349 1157 1157 1269 1302
10 infactivel 1240 987 1000 1147 1203

Tabela 5.5: Resultados para 30 navios.
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No CPLEX, o problema de esquematizacao retornou valores de funcao
objetivo melhor ou igual ao problema de corte em 60% dos cenarios, como
mostrado no Grafico (C) da Figura 5.5. Nos Gréaficos (A) e (B) nota-se
que o desempenho do CPLEX é sempre melhor tanto para o modelo de corte
quanto para o modelo de esquematizacao. O Grafico (D) mostra que o melhor
modelo sempre obteve um resultado melhor do que as heuristicas.

5.6 Cenarios com 35 navios

Para esses cenérios, o modelo de problema de corte obteve 3081 restricoes
e 2450 varidveis, das quais 2415 sao inteiras. Ja o problema de esquematiza-
cao de maquinas obteve 6056 restricoes e 1330 variaveis, das quais 1295 sao
inteiras.

Os resultados para todos os cenarios com 35 navios estao na Tabela 5.6.
Novamente a otimalidade nao foi atingida em nenhum cenério, e para o
modelo de corte no GLPK em 2 cenérios nao foi possivel obter uma solugao
factivel em 1 hora.

| cendrio || corte GLPK | scheduling GLPK | corte CPLEX | scheduling CPLEX | “Aloca-Bergo” | FCFS |

1 3118 2375 1721 1711 1925 1983
2 2644 2266 1660 1654 1878 1959
3 4505 2074 1688 1711 1926 1962
4 3734 2041 1568 1570 1823 1922
5 infactivel 2114 1683 1633 1798 1831
6 3478 2113 1659 1671 1903 1999
7 3223 2295 1559 1543 1806 1918
8 3415 2375 1777 1801 2004 2014
9 3515 2369 1794 1756 1888 1898
10 infactivel 2206 1710 1670 1941 1987

Tabela 5.6: Resultados para 35 navios.
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Observando o Grafico (C) da Figura 5.6, conclui-se que em 60% dos
cenarios no CPLEX o modelo de scheduling obteve uma solucao com valor da
fungao-objetivo melhor. Nos Graficos (A) e (B) tem-se que novamente que
o CPLEX obteve solugoes muito melhores para todos os cenarios os modelos
de corte e esquematizacao. Pelo Gréafico (D), o pior resultado foi de FCFS,
seguido da heuristica e, entao, do melhor modelo.

5.7 Cenarios com 40 navios

Para esses cenérios, o modelo de problema de corte obteve 4021 restricoes
e 3200 variaveis, das quais 3160 sao inteiras. Ja o problema de esquematiza-
cao de maquinas obteve 7921 restricoes e 1720 variaveis, das quais 1680 sao
inteiras.

Para os cenarios com 40 navios, os resultados estao na Tabela 5.7. Mais
uma vez o 6timo nao foi atingido em nenhum caso e em 3 cenérios o modelo
de corte nao encontrou solucao factivel em 1 hora.
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’ cenério H corte GLPK ‘ scheduling GLPK | corte CPLEX | scheduling CPLEX ‘ “Aloca-Ber¢o” ‘ FCFS

1 infactivel 3330 2085 2116 2262 2322
2 infactivel 3413 2369 2397 2655 2770
3 2023 3400 2264 2167 2382 2460
4 infactivel 3056 2132 2132 2328 2420
5 4376 3516 2297 2259 2497 2578
6 5013 3144 2265 2217 2557 2673
7 9469 3151 2276 2221 2583 2611
8 4778 2829 2161 2182 2487 2589
9 4907 2962 2298 2309 2547 2633
10 5497 3068 2229 2164 2506 2595

Tabela 5.7: Resultados para 40 navios.
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Comparando o desempenho do problema de corte e do modelo de es-
quematizagdo no CPLEX nota-se pelo Gréfico (C) da Figura 5.7 que em
60% dos cenarios o segundo obteve para a fungao-objetivo um valor melhor
ou igual do que o primeiro. Tanto para o modelo de corte quanto para o
modelo de esquematizacao vemos nos Graficos (A) e (B) que o CPLEX en-
controu solugoes melhores. Comparando o melhor modelo com as heuristicas,
novamente no Grafico (D) é mostrado que esse foi melhor que a heuristica.
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Capitulo 6

Conclusao

O objeto de estudo do presente trabalho foi o Problema de Alocagao de
Bercos: qual a melhor maneira de alocar os navios que chegam ao termi-
nal de modo a minimizar o tempo de espera desses. Ap6s um abrangente
estudo sobre as variagoes que estao disponiveis na literatura, dois modelos
matemaéticos foram adaptados e uma heuristica foi construida. O primeiro
modelo foi adaptado a partir de um problema de corte tri-dimensional. O
segundo é baseado em um problema de esquematizacao de maquinas. A
heuristica aloca os navios considerando qual berco estd com um horizonte
de planejamento menor. Além disso, para fins de comparacao, também foi
implementado o método First Come, First Serve (FCFS), que é utilizado na
pratica no terminal.

Os parametros de horario de chegada e tempo de processamento dos
navios foram gerados e usados para resolver o problema por esses trés méto-
dos. Os dois modelos foram executados usando tanto o GLPK quanto o
CPLEX, e foi usado como limitante o tempo, estipulado em 1 hora de exe-
cucao.

A otimalidade s6 foi garantida para os cendrios com 10 navios. Pelos
graficos e tabelas apresentados no Capitulo 5, o desempenho do CPLEX foi
notavelmente melhor para ambos modelos, apresentado o melhor resultado de
fungao-objetivo (mesmo sem garantia de otimalidade). Em alguns cenérios,
o GLPK nao conseguiu sequer obter uma solucao factivel dentro do tempo
estipulado. Quando os modelos foram comparados, a diferenca apresentada
foi pequena, mas em pouco mais da metade dos casos 0 modelo de esquema-
tizacao retornou um valor melhor para a fungao-objetivo minimizada.

Depois do resultado do modelo, esta o resultado obtido pela heuristica.
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Também é possivel ver que o FCFS em quase todas as vezes foi o método
que teve o pior resultado. De modo geral, pode-se concluir que uma maneira
mais eficaz de fazer o planejamento das operagoes de atracagdao no terminal
foi obtida.

Aqui apenas foi procurada uma maneira mais eficiente de organizar o
horario e a posicao de atracacao dos navios ao longo do cais. No caso do
Terminal de Praia Mole, as operacoes portuarias ds Vale vao além disso. Um
planejamento mais abrangente envolve também buscar otimizar o funciona-
mento das esteiras que transportam o carvao até os patios de estocagem e a
formacao dos trens que levarao o carvao até seu destino final.
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Apéndice A

Dados gerados

(elpflelpfelpfef[p]elp]

9 1023 | 7| 7] 7|20 8 |11] 4
307122110156 ||14| 3 | 21| 9
22| 7 || 1710|101 12] 24| 9 |15 | 7
1221107 711|910 6 | 1|7
67 (619 ||13[10] 3|8 256
308 |12 7 316 |6 ][13] 9|11
9 18| 2|10|16] 9 ||14|11] 20| 8
1011220 8 | 2 | 5 |19 10| 11 |11
6 |10 )21 8 (|1 | 7| 5 |T7]2/7
2109 |25 6 || 11| 8 (|18 ] 7 | 18| 8

Tabela A.1: Dados para 10 navios (I)
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le[pfef[pfef[pfe[p]elp]
1819 |12 8 || 5 |10 19 7 | 21| 9
T19 027200917168
210 6 || 5|6 (|10 7] 6| 6| 5 |10
71100195 || 4| 8| 7|8 |20] 8
1319 (| 1]6(23]6 171022 6
20110 (10| 4 || 18110 7| 8 || 7| 8
1619 (215 || 89 | 111119 2
23112123110 2 19 5] 8| 6 |10
24106 (13| 7| 7|9 7|10} 12] 8
9 | 8 |18 6 |24 10|14 9| 3| 6
Tabela A.2: Dados para 10 navios (II)
le[pfef[pfe[pfle[p]elp]
6 | 6 (23] 8 (2212} 24|11 | 18| 7
S 16| 1 [11)24] 8| 3 |11 | 11|12
8151952455907
108 (| 812 11| 4 | 8|7 |18 6
311116 7 (16| 5 |25 6 | 2|6
3186 | 7|17 9] 2 12| 1 |10
1719 (21,9 | 78] 6 |12]21]10
200 7 (|16 3 (|20 7T |20 7 || 4|6
1711 5| 71010} 9|7 |3 |7
6 |9 ||15|13 | 2 |9 |21 |11 25| 9
16 |11 10| 7 || 8 | 8 |25|10 | 4 | 8
22 2 (|23 (10| 14| 7 || 7|6 |25 7
101010 9 || 7|6 (15|10 7 | 6
D16 |6 |8 |13 7| 4|8]|12]9
22| 7 120] 6 11713101 14|11

Tabela A.3: Dados para 15 navios (I)
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3081319 1510156 | 3|8
6 |10 4|6 (17| 7 |12 6 |15 8
B35 (158|110 3 (10| 3 |8
5| 7 18] 6 || 6|6 |95 |21]10
8110145 |19 8 | 8|3 | 1]9
6101010 3 | 7 | 22|11 6 | 8
O | 814|819 7T |9 | T 8|7
11 8| 8102410 22| 7 |[20] 8
3|7 111124 3|69 |14]7
1141791061 6 |10 4 |10
3111123 8|10 6 || 7|8 | 17|12
2319 (|13 7 (|16 9 || 13| 7 || 13] 8
2109 10110 2 |10 14| 7 || 12| 9
210 9 |10 8 (123 | 7 || 5| 9 |22 8
2008 216208179 | 1] 7

Tabela A.4: Dados para 15 navios (II)
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lelpflelpfelpfef[p]elp]
68 (48| 8|9 171214 9
4 (7|20 7|12 7 22|92 |7
6 |10 719 |10] 9| 5|9 4] 8
12| 76|66 |922]7 18|38
18 7 /20 6 (|13|10) 5 |5 || 14| 9
10132756128 | 3|8
1709 1229 (|16 9 ||15]10| 10| 6
200 5 (|13 8 || 6 |10] 6 |10 21| 8
20100159 (1011 8| 7| 219
1110 6 | 6 |19 91 9| 8 ||[10| 7
19| 7 |18 7 (|15 8 |19 8 | 1 | 8
916 | 8]10(118] 9| 3|8 7|5
5|6 |14 6 (6|6 |3 |7]|12]6
21 7 (|10 (10 (|22 7 || 2 | 7 | 3|6
L5197 |10 7 57|14 6
2| 71| 7681209 |23]6
O |7 (2010|1712 4 | 8 | 12|11
S| 9 16| 7 (|17 8] 9|22/ 7
4 (7 (1148|1081 8| 2]10
206 (29019 3]01]10] 3138

Tabela A.5: Dados para 20 navios (I)
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117 |24]8 |13] 918|569
18| 5 | 24|11 16| 8 23| 4 |12] 9
Tlo T[T 2716109
119 |7 111 834609
116 10| 5 |24 |11 12| 8| 8 |10
T4 18 [B| 7|8 |12]2]6
108 16|53 8|68 |15]09
199 |22 7 |14] 6 | 11|10 23] 8
716 1672|6239 9]0
742t 6091710244
o |7 2443327187
10| 6 | 20|11 22| 6 11|11 13| 6
6 10 2|7 23|10] 510248
23 6 16|12 14| 7 |25 8 |24 6
20 [10 21| 5 | 24| 8 |[19] 9 |25 9
276|797 |15]9 206
581293 77797
1510|219 |17 5 | 255 | 17| 7
1707 |29 |58 |11]8 |11]6
56 23] 614|686 87

Tabela A.6: Dados para 20 navios (II)
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9| 7 16| 7 (13] 7 ||19]10| 19| 6
31812010119 (|17 6 | 2|5
7110 6 | 8 (|12 7 || 24|11 || 11| 8
1113251210 8 || 7 | 7 ||[19] 7
1912 (21| 7| 819 ||17[9 (|17 9
816 | 1|4 |17]11 0|61 919
1911016 8 || 8 | 9 124 9 |16 6
6196|518 4|6 |T7| 7|4
201 6 ([ 2210 (|14 | 7| 4 |12] 9 | 7
8| o |14 7|5 | 7T|6]9]6]|7
8| 7|16 8| 5|6 ||13]6|20] 8
1219 (200 7| 71975109
1779 |11]20| 8 |11 | 6 || 14| 8
7Ty 12 )11 8 || 11| 8 ||17| 8 | 8 | 8
207 | 8| 7T |18 6 (|24 4| 3|8
4 (10 1 | 8 || 1511|177 | 7| 3
248 1316 || 29 (23]9 |12 7
17| 778|149 |23|11] 6 |10
219 (13{10)18 4 | 5|10 3 |11
1219 (5|6 (108 2 |10 7]10
4 |7 1256|256 ||11[10| 6 | 8
2 1100120 7 {2210 2 |10| 6 | 6
1182 (8|19 8 (|16] 4 |14 5
200 8 17110 1 | 9 (| 4 10129
21 8 |18 11020 4 (|24] 6 |16 | 9

Tabela A.7: Dados para 25 navios (I)
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Oy 71948 |6 |4]10]1]7
205 4|5 21]10]20] 8 |18] 9
819 (179 (19|10 10| 7 (14| 7
2211|181 9 || 14| 8 || 3 | 5 || 11 |11
24 76 |9 (1512 2 |10 3 |9
185 (|12 7 || 8 {1011 7 (|23 5
0055|3216 |5 8|29
317 (19113 13[1019( 8 || 5| 3
1516 (|24 6 ||18] 6 || 12| 6 |24 | 4
7110 4|4 (234 15|12 8 | 7
150120123 8 |12 9 || 3 |9 | 2 |10
57 (205 |12 7 4|7 |17]10
200 7 (1319 (|21 10 18| 8 | 20|12
3110 5| 8| 9 1024 5 |18]10
1116 | 2 1224 8| 5|6 | 4|10
4 111 8|19 (|13 5 |19 7 ||23]10
258|166 (| 3 | 8| 11| 7| 3|3
311|138 1191 2]|8|0]8
6 (100216 || L |7 2|8 2]9
1916 (|45 |12]9 47|48
6 | 8| 8|9 (12|11} 15| 7 || 4|5
6 |9 (18] 9 (228 | 1|7 |19]7
1218 (|5 |10 3|9 |14, 6| 3|11

Tabela A.8: Dados para 25 navios (II)
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Tabela A.9: Dados para 30 navios (I)
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Tabela A.10: Dados para 30 navios (II)
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elpflelpfelpfel[p]elp]
16 (10 (120 8 |19 7 |13 | 8 | 7 | 5
101309161919 195 |11 8
1316 (228 ||[13[11] 15|11} 16| 9
2219 58| 8|11 6 |10 10|10
819 (| 715 || 14]9 218 |16 5
57 (|14]10]17{1020( 5 || 9| 9
2009 |6 | 8 |17 |11 5 |10 4 |9
216|158 (1410 13] 4 ||24]10
218 18] 79| 7| 19198
9718|156 27249
3190121916 1339127
2006 (|11 6 |25 9] 9] 9 |19]10
12 3 (1511 |17 |10| 14 |11} 9 | 8
1411019 7 |12 9 || 21| 7 ||10| 8
1181254 1(22|9 |8 12|18 |11
2007 8|89 T 12| 7 | 5|8
618|986 |5 481711
108 (1119 (|10 &8 |19 5 | 6 | 8
5111819 || 7|5 2006 |98
16 (10 (14| 7| 8|6 |10 6 || 3 | 5
24110 3 |10} 1 10 6 | 8 || 23|12
100101 {6 (8|7 96|26
200 7| 7 [11 12319 | 12| 8 | 2 | 5
17, 8 | 8|6 (|16[1020] 9 ||10| 6
19915 (|16 7204 (198 | 1|11
318121 8 |20 5 ||13|10| 17| 9
118 (|14 (11|15 8 9|5 |18 8
9 110|169 (18|10 17| 8 ||22] 6
221 8| 2 (10|18 10| 10| 7 || 7 | 6
8| 7| 712138 | 1 |6]107
9191249 | 1|8 | 7|10|22]|6
4 19 (1126 |19 9 |18 9 |[12] 8
210 6 |10 6 (|6 | 6| 8| 7|98
2218 |22 4 ||19110 7] 6 || 13| 9
1011 8 | 8 ||14| 7 || 13| 6 ||[20]| 6

Tabela A.11: Dados para 35 navios (I)
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Apéndice B

Algoritmo da Heuristica

warning off

clear

arquivo = input(’Arquivo de Saida ? ’ );
fid = fopen(arquivo,’w’);

p=1}

e=[;
W=D+ e
[w,I] = sort(w);
n=;

m = 2;

L =10, Of;
bercol = | |;
berco2 = | |;
fori=1m

—if L(1) < L(2)

— bercol = [ bercol I(l) ];
- L(1) =L(1) + p(1(}));
—— berco2 = | berco2 I(i) |;
— 5(2) = L(2) + p(I(1));
end
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t=1[];

nl = length(bercol);

n2 = length(berco2);

tempol = 0;

fprintf( fid,” Alocacao no Berco 1 7);

fprintf( fid,” Navio Chegada Inicio Processamento ’);
fori = L:nl

— tempol = max( tempol, e(bercol(i)) );

— t( bercol(i) ) = tempol,;

— fprintf( fid,bercol(i),e(bercol(i)),tempol,p(bercol(i))
— tempol = tempol + p( bercol(i) );

end

tempo2 = 0;

fprintf( fid,” Alocacao no Berco 2 7);

fprintf( fid,” Navio Chegada Inicio Processamento ’);
fori = 1:n2

— tempo2 = max( tempo2, c(berco2(i)) );

— t( berco2(i) ) = tempo2;

— fprintf( fid,berco2(i),e(berco2(i)),tempo2,p(berco2(i))
— tempo2 = tempo2 + p( berco2(i) );

end

fprintf( fid,” Tempo final de processamento no Berco 1:
" tempol);

fprintf( fid,” Tempo final de processamento no Berco 2:
" tempo2);

espera =t — €;

espera total = sum(espera); fprintf( fid,” Espera total :
" espera total);

)
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