UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA

SIMULATED ANNEALING: UMA PROPOSTA DE RESOLUCAO PARA
O PROBLEMA DE ALOCACAO DE BERCOS EM TERMINAIS DE
CONTEINERES

MERHY HELI PAIVA RODRIGUES

Dissertacdo apresentada a Comissdo de Curso de
Pbés-Graduacdo em Engenharia Oceénica da
Universidade Federal do Rio Grande, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Oceanica.

Orientador: Milton Luiz Paiva de Lima,

Dr. Engenharia de Producéo.

Co - Orientadora: Catia Maria dos Santos Machado,
Dr?. Engenharia de Producéo

Rio Grande, maio de 2012.



SIMULATED ANNEALING: UMA PROPOSTA DE RESOLUCAO PARA
O PROBLEMA DE ALOCACAO DE BERCOS EM TERMINAIS DE
CONTEINERES

MERHY HELI PAIVA RODRIGUES

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de

MESTRE EM ENGENHARIA OCEANICA

tendo sido aprovada em sua forma final pela Comissdo de Curso de Pds-Graduacao em
Engenharia Ocednica.

Prof. Dr. José Antonio Scotti Fontoura
Coordenador da Comissao de Curso

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Milton L. Paiva de Lima
Orientador - FURG

Prof®. Dr?. Catia M. dos Santos Machado
Co-Orientadora - FURG

Prof. Dr. Mario Rocha Retamoso
FURG

Prof®. Dr?, Andrea Cristina Konrath
UFSC



A minta mie e ao mea fac.



AGRADECIMENTOS

A minha mée e ao meu pai, pelo amor, carinho, dedicacdo, por darem suporte na trajetoria da
vida, pelo incentivo e principalmente por estarem sempre ao meu lado nos melhores e piores

momentos.
Ao meu marido, meu irmdo e minha irma pelo amor, carinho, apoio e incentivo.
Ao orientador Professor Dr. Milton Lima, pelo apoio e por acreditar neste trabalho.

A co-orientadora Professora Dr?. Catia Machado, pela especial aten¢do dada na elaboragéo
deste estudo, mostrando o caminho do trabalho e estando sempre disponivel para auxiliar,
pela diversidade de conhecimentos transmitidos, pela orientacdo e apoio continuo na

realizacéo deste trabalho.

As secretarias Nilza e Livian pelo bom tratamento e disponibilidade de resolver os pedidos

solicitados.

Ao Tiago Klug pelo desenvolvimento do software e Elizangela Pereira que de alguma

maneira contribuiu na realizacdo deste estudo.

Aos colegas de aula e professores, que me apoiaram, ensinaram e contribuiram para minha

formacao.

A CAPES, Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pelo apoio

financeiro para a realizagdo desta pesquisa.



RESUMO

Neste trabalho é apresentado um modelo discreto para um dos problemas presentes no setor
portuario, Problema de Alocacdo de Bercos, no qual aborda a programacéo e a alocacédo de
navios as areas de atracacdo ao longo de um cais, minimizando assim o tempo de espera dos
navios em fila. A metodologia utilizada para solucionar o Problema de Alocagdo de Bercos é
baseada na técnica e na implementacao da heuristica Simulated Annealing, uma estratégia de
busca que incorpora mecanismos que possibilitam sair de 6timos locais, permitindo a busca
de solucbes em regibes mais promissoras. Um software foi desenvolvido para analisar a
programacéo de alocacdo dos navios aos bercos e avaliar o sistema total de custos dos navios
em fila. O algoritmo Simulated Annealing € uma ferramenta eficaz e de facil implementacéo,
para o desenvolvimento do software, proporcionando uma facil manipulacdo com a
possibilidade de gerar relatérios para acompanhar como a programacdo é realizada. Os
resultados obtidos através dos cenérios realizados atestam a efic&cia do algoritmo bem como a
aplicabilidade do modelo a situag0es reais.

Palavras Chaves: simulated annealing, problema de alocacdo de berc¢os, porto, heuristica.



vi

ABSTRACT

This paper presents a discrete model for one of the problems present in the port sector,
Allocation Problem Berth, which covers the programming and allocation of ships to berthing
areas along a quay, thus minimizing the waiting time for ships in a row. The methodology
used to solve the Problem Berth Allocation is based on technical and implementation of
heuristic Simulated Annealing, a search strategy that incorporates mechanisms to enable out
of local optima, allowing the search for solutions in the most promising regions. A software
was developed to analyze the schedule of allocation of ships to berths and evaluate the total
system cost of ships in queue. The Simulated Annealing algorithm is an effective tool and
easy to implement for software development, providing easy handling with the ability to
generate reports to track how the programming is done. The results achieved through the
scenarios demonstrates the effectiveness of the algorithm as well as the applicability of the

model to real situations.

Keywords: simulated annealing, berth allocation problem, port, heuristic.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A logistica é fundamental no desempenho portudrio das exportacdes brasileiras e
torna-la cada vez mais eficiente, reduz custos, tempo de espera e acelera a entrega de
produtos. Uma grande porcentagem das operacOes de comeércio internacional vem sendo
realizada pelo transporte maritimo, merecendo destaque 0s volumes transportados pelo modal
maritimo. Assim, 0s portos desempenham um papel importante como elo entre os modais
terrestres e maritimos (VIEIRA et al., 2006).

Segundo Goebel (2004), 95% do volume das exportacdes brasileiras seguem por via
maritima. O transporte maritimo é o que movimenta o maior volume de carga ao longo de
toda a cadeia de transportes e, consequentemente, corresponde a melhor maneira de alcancar
economias de escala, quando atividades técnicas, comerciais e industriais adicionais Sao
necessarias.

E de fundamental importancia que o porto pratique o marketing e que conheca as
necessidades e a sensibilidade dos clientes de cada terminal, sendo assim existe a necessidade
de identificar consumidores potenciais e manté-los satisfeitos. Dentro do cenario portuario o
que prevalece é a qualidade, ou seja, melhor servico com o menor custo permanecera no
mercado. Um porto eficiente é aquele que minimiza a permanéncia do navio, o tempo de
permanéncia do navio € a soma da espera para atracacdo, tempo de operacdo e tempo para
liberacdo do navio (ARRUDA e BASTOS, 2000; KOTLER, 1998).

Lacerda (2004) relata que a crescente eficiéncia dos terminais portuarios tem
contribuido para o aumento da demanda por contéineres, além da expansdo das exportacdes.

Para Fleury (1998), nos portos estdo as maiores oportunidades para redugdo dos custos
de transporte, também nos portos comecam a aparecer resultados em relacdo as reducdes de
precos e melhoria dos servicos.

Nesse contexto, 0 objeto de estudo do trabalho € o Problema de Alocacdo de Bercos
(PAB), um dos problemas presentes no sistema portuario, que consiste em atribuir os navios

que chegam num terminal portuario, a uma determinada “posi¢do” de atracagdo disponivel ao
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longo de um cais (bercos). Para Cordeau et al.,( 2005) as principais decisfes a serem tomadas
nesse processo envolvem a escolha de onde e quando os navios deverao atracar.

Diversos estudos e técnicas sdo encontrados na literatura técnica relacionados ao
dimensionamento de bercos de atracacdo compativel com uma demanda esperada de
embarcacgdes e também em relagdo a analise operacional de sistemas portuérios. H& estudos
que buscam o balanceamento entre o custo operacional dos bercos e o custo de espera dos
navios (FERNANDES, 2001).

Nos ultimos anos a inclusdo de ferramentas de otimizacdo em simuladores tem-se
tornado tendéncia. Nessas iniciativas, observa-se a inclusdo de algoritmos aproximativos,
heuristica e meta-heuristicas, bem como o acoplamento de ferramentas de simulacdo com
ferramentas de otimizacdo (CASSEL e VACCARO, 2007).

Pretende-se neste trabalho desenvolver uma ferramenta alternativa para a resolucéo do
PAB, diferenciando-se dos demais estudos encontrados, criando um modelo mais préximo da
atividade praticada nos portos. O modelo leva em consideracdo as seguintes variveis:
conjunto de navios que ira atracar num determinado dia, horario de funcionamento e
capacidades de bercos disponiveis, duracdo de atendimento esperado dos navios, horario de

término da janela de tempo e o custo de estadia (o custo por unidade de tempo).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Um dos aspectos a ser explorado no que se refere a pesquisa e métodos para a
resolucdo de um dos problemas operacionais de grande importancia encontrada no sistema
portuério, é o Problema de Alocacdo de Bercos. O objetivo geral deste trabalho é implementar
o Algoritmo Simulated Annealing (SA), uma heuristica utilizada na resolucéo do Problema de
Alocagéo de Bercos (PAB), bem como avaliar por meio de simulagfes o comportamento do
mesmo. As principais caracteristicas a serem avaliadas do algoritmo € a minimizac¢do do

tempo total gasto pelos navios dentro de um Terminal de Contéineres.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Podem ser destacados como objetivos especificos:
a) Avaliar a viabilidade do modelo proposto na programacdo de navios de um Terminal de
Contéineres;
b) Implementar o algoritmo Simulated Annealing (SA);
c) Desenvolver uma estratégia de programacdo dos navios aos ber¢cos com um periodo de
tempo pré-estabelecido;
d) Desenvolver um software que possibilite a simulacdo de diferentes cenarios, construidos a
partir de situacBes reais encontradas na programacdo de navios de um Terminal de
Contéineres;
e) Avaliar a viabilidade da estratégia de solucdo e o desempenho do algoritmo, através da

solugé@o de um conjunto de problemas reais em um Terminal de Contéineres.

1.3 IMPORTANCIA E CONTRIBUICAO DO TRABALHO

O trabalho tem contribui¢cbes importantes no estudo académico em relacdo a
problemas de otimizacdo combinatdria, pesquisa operacional que envolve programacédo e
alocacdo dos navios aos bercos. Também contribui com a possibilidade de aplicacdo direta em
casos reais. A movimentacdao nos portos tem aumentado nos ultimos anos, juntamente com a
movimentacao de cargas e contéineres entdo investimentos em tecnologia auxiliam na tomada
de decisdo. Um estudo sobre o modelo e a técnica Simulated Annealing, possibilitou o
desenvolvimento de um software que permite a simulacdo de diferentes cenarios,
minimizando a sobrestadia e, consequentemente a fila de espera, permitindo ainda a melhor
alocacdo de recursos nas operagdes de carga e descarga que sdo de fundamental importéncia

para a competitividade de um porto.
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1.4 LIMITACOES

Este estudo estd limitado ao caso discreto do Problema de Alocacdo de Bercos, um
berco pode acomodar apenas um navio por vez.

O modelo estudado ndo leva em consideracdo os dias de maré, portanto as atracagdes
ndo devem ser limitadas a janelas de tempo devido aos efeitos das marés.

O foco deste estudo estd em apenas num dos problemas operacionais presentes na
gestdo portuéria, portanto o que se busca € apenas a otimizacdo operacional para um sistema

que j& esteja em funcionamento.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagcdo encontra-se estruturada em sete capitulos, incluindo este introdutério.

No Capitulo 2 é apresentada uma breve descricdo da importancia do transporte
maritimo e da operacionalizacdo dos terminais de contéineres, e o problema de alocacdo de
bercos na visdo de alguns autores.

No Capitulo 3, uma revisdo da literatura a partir dos trabalhos mais importantes e
recentes é abordada. A modelagem e a formula¢do matematica de acordo com os estudos de
Cordeau et al. (2005), com o intuito de investigacdo e compreensao.

O Capitulo 4 apresenta uma breve definicdo de otimizacdo combinatoria, heuristica e
meta-heuristica, e a descri¢do do Simulated Annealing na forma padréo.

No Capitulo 5 é apresentada a contextualizacdo do local da aplicacdo, Porto do Rio
Grande e Terminal Portuario Tecon, e trata da metodologia utilizada na resolucdo do
problema de alocacédo de bercos, da modelagem matematica, do método proposto e a forma de
implementacdo do Simulated Annealing, baseado nos estudos de Mauri et. al. (2008).

No Capitulo 6 mostra-se a interface do software desenvolvido com o auxilio da
linguagem de programacdo Delphi®, a aplicagdo do modelo, os cenarios de estudos e a
andlise dos resultados.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes finais, conclusdes e

recomendacdes para estudos futuros.



2. TRANSPORTE MARITIMO E O PROBLEMA DE
ALOCACAO DE BERCOS

Este capitulo apresenta uma breve descricdo da importancia do transporte maritimo e
da operacionalizagdo dos terminais de contéineres. Esses terminais sdo empreendimentos
industriais onde grandes atividades acontecem ao mesmo tempo. Dessa forma, o Problema de
Alocacdo de Bercos, objeto de estudo deste trabalho, surge da necessidade de investimentos
em tecnologia ao carregamento e descarregamento de contéineres, entre 0s portos e 0s navios,
a vital importancia na melhoria continua em termos de tecnologia e modernizagéo, bem como

a valorizacdo do transporte maritimo de cargas.

2.1 CONTEXTUALIZACAO

O transporte aquaviario € aquele que envolve todos os tipos de transporte efetuado
sobre a &gua e inclui o transporte fluvial e lacustre (aquaviério interior) e o transporte
maritimo.

O transporte maritimo pode englobar todo o tipo de cargas desde quimicos,
combustiveis, alimentos, areias, cereais, minérios, automadveis entre outros.

Da mesma maneira que as cargas sao caracterizadas pelas especializagdes 0s navios
também sdo, para cada tipo de carga maritima corresponde um navio especializado e
especifico, isto é, cada navio é construido para determinados produtos, servicos ou fungdes e
rotas de comércio, com o objetivo de que seu desempenho de transporte seja 0 mais eficiente.
De modo geral os navios séo classificados de acordo com o tipo de carga a que se destinam:
carga geral solta e carga refrigerada, navios neogranéis, de contéineres, de granéis sélidos e de
granéis liquidos, ha também a movimentacdo pelos métodos tradicionais ou lift on - lift off e
roll on/ roll off (MAGALHAES, 2011).

Segundo Cecatto (2011), o transporte maritimo € um dos modais mais importantes

para a industria e a logistica no Brasil, sua importancia estd diretamente ligada a
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intermodalidade, a geracdo de novos empregos, ao aumento na movimentacdo de cargas no
pais e ao fortalecimento do setor de logistica no mercado nacional.

O transporte maritimo corresponde a 80% do comércio mundial de mercadorias e se
constitui na “espinha dorsal” da globalizagdo, considerando como uma das partes mais
importante do desenvolvimento econdmico (MAGALHAES, 2011).

De acordo com Silva et al. (2008):

Para atender toda a demanda de alguns itens que irdo surgir, o transporte maritimo
deve concentrar esforcos para reparar a deficiéncia nos transportes que vem se
acentuando nas Ultimas décadas, seja no que se refere a construgéo de novos portos
ou no que tange a restauracdo dos existentes, a construgdo de estaleiros, a troca da
frota mercante, ao treinamento de méo de obra ou até mesmo a busca da otimizacao
dos atuais sistemas de controle de operacao dos portos. Para isso sdo necessarios
grandes investimentos com o proposito de reduzir a permanéncia do navio no porto,
de forma a maximizar a sua utilizacdo pelo armador e baratear as operagdes
através da mecanizacao. Onde os investimentos ndo ocorrem, a operacao de carga
e descarga dos navios é lenta, os custos sdo altos e as perdas sao elevadas.

O crescimento mundial exige um aumento do transporte maritimo, a frota mundial de
navios aumenta a cada ano. Com isto aumenta a demanda do combustivel, o crescimento dos
portos e a quantidade de poluentes gerados. O ideal é que o crescimento do transporte ndo crie
impacto ao meio ambiente, gerando, assim, um desenvolvimento sustentavel (CISNEROS e
BRINATI, 2010).

2.2 PORTOS

Um porto atende, basicamente, dois tipos de clientes: os donos das cargas
(embarcadores) e os donos dos navios (armadores). Para os armadores, a escolha de um porto
depende de fatores como: localizacdo geografica; potencial gerador de cargas; conexfes
intermodais; disponibilidade e eficiéncia dos servigcos portudrios; tarifas praticadas; sistemas
de informacdo. Mas para os embarcadores, sdo considerados fatores como: disponibilidade de
servicos de linha regular (abrangéncia e cobertura); distdncia do porto aos pontos de
origem/destino das cargas; tarifas portuérias; disponibilidade; eficiéncia dos servicos
(VIEIRA et al. , 2006).

Um porto comercial concentra diversos terminais especializados para atender aos

diversos fluxos de cargas e passageiros. A Figura 2.1 apresenta de forma esquematica, 0
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atendimento de um porto aos diversos fluxos especializados de carga, mostrando a alocagéo
do fluxo total do trafego nos terminais especificos (MAGALHAES, 2011).

Terminal de
Granéis Liquidas

Terminal de
Granéis Sdlidas

Terminal de
Multiplo Uso

Porto
antigo

Figura 2.1- Alocacdo do Trafego total de um porto aos terminais especificos.
Fonte: Magalh&es (2011)

De acordo com um estudo realizado pelo Ipea (Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada) em 2010, apesar do Brasil, em 2007, ser responsdvel da movimentagdo de
aproximadamente 77% do comercio internacional, ainda assim, um dos maiores bloqueios, a
expansdo do setor portuario nacional, estd na deficiéncia de infraestrutura, sobretudo
portuaria, que compromete o potencial do setor e representa um entrave ao crescimento do
comércio internacional e de cabotagem no pais.

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, para vencer esse problema, faz-
se necessaria a efetivacdo de investimentos direcionados a obras portuarias e de acesso, e a
equipagem dos portos nacionais.

As operagdes nos portos brasileiros vém mantendo ritmo intenso nos ultimos anos e
novos investimentos tornam-se cada vez mais necessarios. Enquanto o setor portuario capta e
aplica recursos para modernizar suas instalagdes e reduzir os gargalos estruturais e

operacionais, as empresas de apoio portudrio também tentam acompanhar a transformacao
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pela qual os portos sofrem.

No mercado internacional e mesmo dentro do pais, 0s portos enfrentam também uma
competicdo propria. Cada vez mais 0s portos organizados tém que disputar seu espaco e, nesta
disputa, 0 acesso e a capacidade operacional e de atracacdo sdo alguns dos grandes
diferenciais que os portos podem oferecer. Integram o conjunto dos fatores que representam
uma maior competitividade para os portos: calados que atendam a navios de grande porte;
bercos maiores e especializados no tratamento da carga; mecanizacdo e automacdo do
manuseio da carga; e sistemas eficientes de controle e informacdo. Entre os principais
problemas de infraestrutura identificados nos portos brasileiros, destacam-se os déficits em
areas portuarias — incluindo construcdo, ampliacdo ou recuperacdo de bercos, pieres,
terminais, patios etc. — e a necessidade de expansdo e melhoramento dos acessos terrestres,
que juntos sdo responsaveis por quase 90% do valor orcado para os gargalos (Ipea, 2010).

Atualmente, os portos de maior destaque possuem uma moderna e grande
infraestrutura, que envolve maquinérios e centros de armazenagem. Roterdd (Holanda) abriga
0 porto de maior fluxo de mercadorias no mundo. Nos Estados Unidos, os portos de maior
relevancia sdo os de New Orleans e Nova York. O Brasil € o principal movimentador de

contéineres na costa leste da América Latina.

2.3 TERMINAIS DE CONTEINERES

Um moderno terminal de contéiner € um empreendimento industrial onde uma grande
variedade de atividades acontece ao mesmo tempo. Grandes maguinas movimentando-se em
todas as direcbes, equipamentos levantando e movimentando cargas, navios e veiculos
chegando e partindo. O principal propoésito de toda esta atividade é transferir mercadorias em
contéineres, 0 mais rapido e eficiente possivel, entre o interior e o transporte maritimo
(BERTOLANI e LEME, 2004).

A conteinerizacdo, no processo de globalizagdo estd proporcionando de modo
fundamental o crescimento do comercio internacional, fornecendo seguranca, facilidade e
custos relativamente baixos de acessos aos mercados em qualquer lugar do mundo
(MAGALHAES, 2011).
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A proporcdo das mercadorias transportadas por meio de contéineres tem crescido
continuamente. A introdugdo de contéineres aumentou a produtividade tanto dos terminais
quanto dos navios. O ingresso de contéineres no transporte maritimo de cargas proporcionou
crescentes modificacdes no funcionamento dos terminais portuarios nas empresas de
navegacdo. Nos portos, houve forte reducdo da utilizacdo de méo de obra para manuseio e
operacOes de embarque e desembarque das cargas e reducdo do tempo necessario para essas
operacdes. As empresas de navegacdo tornaram-se crescentemente operadoras logisticas,
pelas facilidades de intermodalidade proporcionadas pelos contéineres (GOEBEL, 1996).

De acordo com Botter e Patricio (2006), os clientes devem seguir regras de chegada
dos navios nos terminais obedecendo aos niveis de planejamento. Os niveis de planejamento
e aspectos de tomada de decisao relacionados ao subsistema ou area de operacbes de navios,
na divisao de planejamento de atracacdo e desatracacdo podem ser divididos em:

Estratégico: definicdo da quantidade de bercos a serem disponibilizados e tamanho de cais,
profundidade e calado de projeto dos bercos e forma de construcdo e projetos de ampliacéo de
cais.

Tatico: o acompanhamento do crescimento do calado de navios que operam nos trafegos
atendidos pelo terminal, manutencdo da profundidade do bergo por meio de acompanhamento
dos programas de dragagem alinhados com os dados fornecidos pelos armadores e
informacdes técnicas de projeto.

Operacional: a alocacdo dos navios aos bercos de acordo com as regras de atracacao
definidas entre o terminal e o armador. Essas regras de atendimento sdo normalmente FCFS
(First Come, First Served: Primeiro a Chegar, Primeiro a ser Atendido), contudo o uso de
janelas de tempo de atracacdo € cada vez mais solicitado pelos clientes e fornecido pelos
terminais, o que permite melhor organizacdo da distribuicdo de bercos, equipamentos e ternos
de trabalho. A area de armazenamento da carga do navio em questdo e da ocupacao linear de
cais dos bercgos pelos navios em operacao deve ser considerada.

Também, deve-se levar em consideracdo a andlise das regras de atracacdo de chegada
dos navios, com um breve conceito de janela de tempo oferecida pelo terminal ao armador,
considerando um sistema total de custos dos navios em fila.

Janela de tempo de atracacdo é um periodo de tempo em horas oferecido pelo
terminal ao armador num determinado dia para que este atraque o Seu navio com a garantia de
reserva de bergo para atracacéo. Isso garante o pagamento de penalidades pelo terminal caso o
navio chegue a janela determinada e ndo possa atracar em virtude de ndo haver berco ou

espaco de cais disponivel.
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As situagOes analisadas nas regras de atracacdo de chegada dos navios sdo as
seguintes:

O navio chega antes da janela de tempo acordada: armador arcara com todos 0s custos
de espera até o inicio de sua janela de tempo, e o terminal poderd ou ndo atendé-lo antes do
inicio da sua janela de tempo, dependendo da disponibilidade e da programacdo de seus
bercos.

O navio chega dentro (durante) da janela de tempo: o terminal deve conceder a
atracacao imediata do navio em um berco que atenda as suas caracteristicas de comprimento
(LOA: comprimento do casco) e calado. Se ndo for possivel a atracacdo do navio em virtude
de problemas operacionais (exemplos: atraso nas programacdes do navio atracado, falta de
carga no costado, quebra de equipamento de operacdo de cais ou retaguarda) com 0s navios
anteriores, todos os custos da espera do navio da vez sdo de responsabilidade do terminal,
independente do ocorrido.

O navio chega ap0s a janela de tempo estipulada, o terminal esta livre das penalidades
de espera e atendera esse navio quando houver espaco na programacdo dos bercos ou for
possivel violar ou relaxar a fila, isto €, atracar o navio desde que atenda as condi¢des de
comprimento de bergo e cuja somatdria de tempos seja menor ou igual a do navio atracado
(BOTTER e PATRICIO, 2006).

Segundo Bertolani e Leme (2004), as vantagens da conteinerizacdo sdo inumeras:
aumento da eficiéncia carga/ descarga, maior controle da carga, menores indices de avaria e,
consequentemente, maior rapidez na entrega. Com a padronizacdo dos contéineres foi
possivel que 0 movimento de mercadorias pudesse ser realizado de ponto a ponto, utilizando
mais de um meio de transporte, ou seja, a intermodalidade tornando viavel o comércio

mundial.

2.4 PROBLEMA DE ALOCACAO DE BERCOS

Segundo Moon (2000) o problema de alocacdo de bercos consiste em determinar o
periodo de acostagem e as posi¢Oes de cada navio no terminal portuério. Cada embarcacao
requer uma quantidade especifica de espaco no cais durante um periodo predeterminado de

tempo para carregar e descarregar contéineres.
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O namero de bergos da 0 nimero m&ximo de navios que podem estar atracados em um
porto. Por sua vez, a legislagdo internacional que regulamenta o trafego maritimo determina
que se ao chegar a um porto, na data marcada, ndo haja berco para atracar, a administracdo do
porto tem que indenizar a companhia, dona do navio, pelo tempo que ele ficar ao largo
esperando berco livre para atracar.

Quando, por qualquer motivo, todos os bergos de um porto estdo ocupados, 0s navios
que chegam formam uma fila aguardando a sua vez, embora nem sempre se perceba, existe
embutido um problema econémico. E este problema econémico surge porque em qualquer
fila existem dois custos envolvidos: O Custo da Fila e o Custo do Servigo.

O Custo do Servico é o custo de construir e manter em funcionamento os bercos de
atracacao. Quanto mais bercos oferecidos, ou seja, quanto maior o nivel de servico oferecido,
maior este custo e o Custo da Fila é o custo que a administracdo do porto tem pelo pagamento
das indenizacgBes aos navios que esperam na fila. Este custo é inversamente proporcional ao
custo do servigo (nimero de bercos). Se h& poucos ber¢cos o custo do servigo serd pequeno,
mas como a fila sera grande, o custo da fila serd grande. J& se houver muitos bercos, o custo
do servico serd grande, mas em compensacao, como a fila serd pequena, o custo da fila sera
pequeno (OLIVEIRA, 2008).

O Problema de Alocacdo de Bercos (PAB) consistem em atribuir os navios que
chegam a um determinado porto para as “posi¢des” de atracacdes disponiveis ao longo de um
cais (bercos). Mas enfrentam duas decisdes inter-relacionadas: onde e quando 0s navios
devem atracar. Os navios que chegam ao porto irdo atracar no berco mais conveniente, ou em
um berco livre que possa recebé-los. Caso ndo haja bercos livres adequados a operacao do
navio em questao, este navio ird para uma fila de navios aguardando atracacdo. Deste modo, 0
tempo que o navio fica aguardando um berco de atracacdo em fila € o parametro que se utiliza
como principal nivel de servigo na area portuaria (FERNANDES, 2001; CORDEAU et al.,
2005).

Em relacdo ao local de atracacdo, na dimensdo espacial, ha restricdes em relacdo a
profundidade da dgua e com a distancia maxima em relacdo a localizacdo mais favoravel ao
longo do cais, calculadas com relagdo a localizacdo da saida do contéiner e para 0 espaco
reservado para a entrada do contéiner. Na dimensdo temporal, as restricfes sdo expressas
como janelas de tempo para o tempo de concluséo do servico do navio. Algumas janelas de
tempo sé@o suaves e podem ser relaxadas, com um custo adequado (CORDEAU et al., 2005).

O tempo de atendimento de um navio depende de seu ponto de atracacdo (bergo), e é

uma funcéo da distancia do berco até a area de carga e descarga de contéineres no patio do
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porto. Esta dependéncia afeta fortemente o desempenho das opera¢bes no porto. O cenario
onde ocorre o problema de alocacao de bercos é ilustrado pela Figura 2.2.

L 2

Navios atracados "2
g . | —— Navio
s aguardando

atendimento

Navio chegando g A E .
Figura 2.2 — Cenario para o PAB.
Fonte: Adaptado de Mauri (2008)

Para Guan e Cheung (2004) quando ndo ha mais espaco disponivel cais, 0 navio
precisa aguardar para atracar, por simplicidade denominam que a soma do tempo de espera e
0 tempo de processamento (atendimento) de um navio como seu tempo de fluxo, o que
também é encontrado na literatura como janela de atracacdo. Janela de atracacdo sdo contratos
efetuados entre armadores e terminais portudrios (privados ou publicos), com objetivo de
estabelecer um acordo de tempo, frequéncia e movimentacdo de um determinado servigo.

A importancia do PAB ¢ aparente com o aumento da frequéncia de transporte entre
terminais de contéineres. Se um numero suficiente de bercos ndo pode ser garantido para a
entrada dos navios, 0 tempo desses navios atrasados aumentara o que por sua vez, afetam a
eficiéncia e, consequentemente, a produtividade do terminal de contéineres. Isso também
afetard a competitividade: se a entrada dos navios necessita de esperar muito tempo, o nivel
de servigo oferecido a eles ndo serdo suficientes. Dai minimizando o tempo de espera da
entrada dos navios € um elemento crucial do PAB. Além disso, a descarga / tempo de

carregamento (manipulacdo tempo) vai influenciar na eficiéncia do terminal de contéiner. Se
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o0 tempo de tratamento é reduzido, a produtividade no terminal vai aumentar o que ira reforcar
o efetivo gerenciamento de custos do terminal contéiner (Hansen et al., 2008).

O objetivo do PAB geralmente € minimizar o tempo total de servigo de todos o0s
navios, com esse intuito este pode ser modelado como um problema discreto se o cais for
visto como um conjunto finito de bercos. Neste caso, os bercos podem ser descritos como
segmentos de comprimento fixos, ou, se a dimensdo de espaco for ignorada, como pontos. J&
0s modelos continuos consideram que os navios podem atracar em qualquer lugar ao longo do
cais. O PAB também pode ser tratado de forma estatica considerando que todos os navios ja
estdo no porto para serem atendidos ou da forma dinamica que reflete melhor as situacfes
reais de um porto, considera-se que 0s navios deverdo chegar ao porto ao longo do dia em
horérios distintos (MAURI, 2008).



3. REVISAO DA LITERATURA E MODELAGEM DO
PROBLEMA

Este capitulo tem como objetivo descrever uma breve revisao da literatura a partir dos
trabalhos mais importantes e recentes neste campo, visto que, esse problema comegou a ser
somente explorado nos ultimos anos. Uma razdo importante para estudar o problema é
apresentar sua modelagem e a formulacdo matematica de acordo com os estudos de Cordeau
et al. (2005) e Mauri et al. (2008), com o intuito da investigacdo e compreensao da

modelagem matematica.
3.1 VISAO GERAL DOS METODOS UTILIZADOS NA RESOLUCAO DO PAB

Imai et al. (1997) propéem uma formulagdo matematica e uma heuristica para o PAB
considerando que todos 0s navios estejam no porto antes da abertura dos bercos (PAB
estatico). Essa abordagem ndo condiz com a realidade, pois 0s navios devem chegar em
horérios diferentes ao longo do dia (PAB dinamico). Porém, esse trabalho é um dos pioneiros

a respeito do PAB.

Em Imai et al. (2001) é apresentado uma extensdo do trabalho estudado em 1997, que trata o
PAB dindmico. Nesse trabalho, é utilizada uma heuristica baseada na Relaxacdo Lagrangiana

para resolver instancias com 25 e 50 navios e 5, 7 e 10 bergos.

Imai et al. (2003) utilizam a mesma heuristica apresentada em 2001, porém para uma versao
do PAB que considera “prioridades" para o atendimento dos navios. Nessa versao, o problema
¢ modelado como um Problema Quadratico de Atribuicdo, e um Algoritmo Genético é
proposto para resolvé-lo. Os autores utilizam instancias com 25, 50, 75 e 150 navios e 5

bercos.

Kim e Moon (2003) apresentam uma formulagcdo de programacdo linear inteira mista para o

caso continuo do PAB. Os autores utilizam o solver LINDO e propdem uma heuristica
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baseada no Simulated Annealing para resolver instancias reais (de um porto Coreano) com
até 40 navios. O LINDO apresenta resultados apenas para as instancias com até sete navios.

Ja o SA apresenta boas solucGes para todas as instancias.

Cordeau et al. (2005) apresentam uma heuristica baseada na Busca Tabu para resolver duas
formulacdes distintas para os casos discreto e continuo do PAB. Também sdo propostas duas
heuristicas, uma para resolver o caso continuo do problema e uma para o caso discreto. Os
autores mostram que apenas instancias de pequeno porte podem ser resolvidas de forma exata,
e nesses casos, a Busca Tabu proposta sempre encontra as mesmas soluc@es (6timas). Ja para
instancias de grande porte, a Busca Tabu sempre apresenta resultados melhores do que uma
versao “truncada" de um branch-and-bound aplicado a uma formulacdo linear. As
formulacBes propostas e a Busca Tabu ainda sdo capazes de tratar varias caracteristicas
encontradas em problemas reais, como por exemplo, janelas de tempo e bergos “favoritos" de
atracacdo. Os métodos propostos sdo aplicados a um grande conjunto de instancias, sendo a
maioria gerada com base em informacdes reais do porto de Gioia Tauro - Italia, e 30 delas

geradas aleatoriamente, com 60 navios e 13 bercos.

Imai et al. (2008) apresentam uma nova formulacéo para o PAB, dessa vez considerando a
possibilidade de utilizagdo de “bergos" extras para o atendimento dos navios. Mais uma vez,
eles utilizam um AG para resolver o problema. E interessante destacar que Varios portos
(reais), de varias partes do mundo, sdo considerados para geracdo das instancias utilizadas
nesses trabalhos.

Hansen et al. (2008) apresentam uma heuristica de busca em vizinhanca variavel (VNS), uma
heuristica VNS com inicializagdes mdaltiplas (multi-start ), um Algoritmo Genético, e um
Algoritmo Memético para resolver o caso discreto do PAB. Esses métodos séo aplicados a
varios conjuntos de instancias, variando de 50 navios e 5 bergos até 200 navios e 20 bercos.
Os resultados obtidos pelo VNS superam os demais. Para varias dessas instancias 0 CPLEX

apresentou as solugdes otimas.

Silva et al. (2008) apresenta um estudo académico no qual propde um modelo heuristico de
resolucdo para o problema de alocacdo de bergcos. A heuristica proposta baseia-se nos

Algoritmos Genéticos e 0 estudo tem por objetivo implementar uma ferramenta
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computacional baseada neste processo para resolver o problema de maneira pratica e
eficiente.

Mauri et al. (2008) propGem uma abordagem baseada na aplicacdo do Simulated Annealing
para resolucéo do caso discreto do PAB. Os autores tratam o problema como um Problema de
Roteamento de Veiculos com Multiplas Garagens e Janelas de Tempo (PRVGMJT).

Mauri et al. (2010) tratam o PAB com um método hibrido chamado ATP/PL, que utiliza o
Algoritmo de Treinamento Populacional em conjunto com um modelo de Programacao Linear
por meio da técnica de Geracdo de Colunas. Os resultados obtidos superam os apresentados
em Mauri et al. (2008).

Em Oliveira et al. (2010), o PAB é tratado como dindmico e modelado como discreto. Para a
alternativa de resolvé-lo utilizaram os métodos Clustering Search (CS), utilizando o

Simulated Annealing (SA) como gerador de solucdes.

Lopes et al. (2011) propde uma abordagem baseada na aplicacdo do método Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) de forma integrada com o método Path

Relinking (PR) para resolucéo do PAB.

Varios casos que tratam o PAB em sua versdo continua sdo apresentados em
Nishimura et al. (2001), Kim e Moon (2003), Imai et al. (2005), Cordeau et al. (2005), etc.

Outra abordagem baseada na Relaxacdo Lagrangiana € apresentada em Monaco e
Sammarra (2007). Um modelo de simulacdo das atividades portuérias é apresentado em
Dragovic et al. (2005).

Outros problemas relativos ao gerenciamento portuario séo apresentados em Gunther e
Kim (2006), Cordeau et al. (2005) e Lee et al.(2008). Vis e Koster (2003) apresentam uma
discussao a respeito desses problemas.

Porém, Steenken et al. (2004) apresentam uma classificacdo dos principais processos e

operagdes presentes em um porto.
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3.2 MODELAGEM E FORMULACAO MATEMATICA

Baseado nos estudos de Legato et al. (2001), o PAB pode ser modelado como um
Problema de Roteamento de Veiculos com Garagens Mdltiplas e Janelas de Tempo. Neste
trabalho, o PAB € representado inicialmente de acordo com o0 modelo matematico proposto
por Cordeau et al. (2005).

Para uma melhor compreensdo do modelo, primeiro, sera apresentado o problema
classico de roteamento de veiculos (PRV) e o problema de roteamento de veiculos com
multiplas garagens (PRVMG).

Formalmente, o problema (PRV) é definido com base em um grafo G = (V;A), onde
V ={vy Vy ....Vm} U Vo € um conjunto de vértices e A = {ey, €y,...., €.} € um conjunto de
arestas. Cada vértice v; € V — Vy representa um cliente a ser atendido, sendo que vy € Vo
representa a garagem. Por sua vez, cada aresta (i, j) € A estd associada a um custo ndo
negativo cj;, normalmente a distancia entre dois vértices. E importante ressaltar que todas as
rotas tém garagem (Vo) como ponto de partida e chegada e inclui um subconjunto de arestas de
A. Cada cliente tem uma demanda g= 0 a ser atendida por algum dos r veiculos inicialmente
estacionados na garagem e s6 pode ser visitada apenas uma vez. O PRV consiste em
determinar um conjunto de rotas de modo a minimizar a soma dos custos atribuidos as arestas
de A. Além disso, ressalta-se que para cada rota a capacidade Q do veiculo associado deve ser
respeitada. O problema de roteamento de veiculos com mdltiplas garagens (PRVMG) é uma

generalizacdo do PRV, onde o conjunto de vértices V pode ser definido por V = { vy, vy,

PRV classico (PERCHE et al., 2010).

O modelo é tratado em sua forma discreta e dindmica, considerando como objetivo
principal a minimizacdo do tempo total gasto pelos navios dentro do porto, o que segundo
Hansen et al. (2008) é uma funcdo objetivo apropriada para o PAB. Dessa forma, o cais €
dividido em um conjunto finito de bercos, e a dimenséo espacial é ignorada. Na Figura 3.1

observam-se, 0s tempos descritos para cada navio.
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Figura 3.1 — Variaveis referentes ao tempo.
Fonte: Mauri et al. (2008)

Nesse modelo, 0s navios sdo tratados como clientes e os bercos como garagens (cada
uma com seu veiculo especifico). Existem entdo m veiculos “ficticios” (um para cada
garagem), sendo que cada um inicia e termina sua “rota” na sua propria garagem. Os navios
sdo modelados como vértices em um multi-grafo, onde cada garagem (bergo) ainda é dividida
em um vértice de origem e um de destino. Nos vértices de origem e destino, as janelas de

tempo correspondem ao periodo de funcionamento dos bercos.
O modelo entdo é dado por um multi-grafo G =V A%),vkeM, onde

V¥ =N u{o(k),d(k)}e A* cV*xV*. As varidveis e constantes usadas para representar o

problema sdo.

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

M: conjunto de ber¢cos, m = |[M|;

t: duragdo do atendimento do navio i no bergo k;
a,: horério de chegada do navio i;

s : horério de abertura do berco k;

e : horario de fechamento do berco k;

b.: horario de término da janela de tempo para o navio i;
v,z valor (custo) do tempo de servigo do navio i;

x; {0, vk e M, V(i, j) e A, x{ =1 se o navio j € atendido pelo bergo k apés o navio i;
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T.X vk € M,i e N é o horério que o navio i atracou no bergo k;

T, Vk € M € 0 horério em que o primeiro navio atracou no berco k;
T4 Vk € M € 0 horério em que o Gltimo navio saiu do bergo k;

M = max{b; +tf —a;,0},Vk e M, V(i j)eN

Cordeau et al. (2005) propés um modelo que é descrito a seguir.

Minimizar:
ZZZZUL- TF —a; + tf Z x{‘j (3.1)
ieN keM jeNu{d(k)}
Sujeito a:
Xl]j =1 VieN (32)
keM jeNu{d(k)}
jENUTd (k)}
ieNuf{o(k)}
x{‘j— Z xﬁ =0 Vk € M, VieN (3.5)
jENUTd(K)} JENU{0 ()}
TS +tf = Tf < (1 —xf5)Mf vk € M, V(i )) € A¥ (3.6)
TK >a; Vk € M,VieN (3.7)
TE 4 ¢k Z xk—b; Wk € M,  VieN (3.8)
jENUTd (k)}
Tow = s¥ vk € M (3.9)
TS <e¥ Vk e M (3.10)
x5e{0,13 Vk e M, V(i,j) € A* (3.11)

A funcdo objetivo (3.1) é a minimizagdo da soma ponderada dos tempos de servico, ou
seja, minimiza o tempo decorrido desde 0 momento em que 0s navios chegam, atracam e séo
atendidos, considerando um custo de servico para esse tempo. Quando o navio i ndo é
atribuido ao berco k, o termo correspondente na funcdo objetivo é zero porque

Y jenviacoy X = 0 e TF = a;, a fungdo € minimizada.
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A restricdo (3.2) garante que cada navio ¢ atendido por apenas um berco. As restrigdes
(3.3) e (3.4) garantem, respectivamente, que um navio sera o primeiro a ser atendido em cada
berco, e outro serd o ultimo. A restricdo (3.5) garante a conservacdo do fluxo (atendimento)
para os demais navios. A restricdo (3.6) faz o calculo do horario de atracacdo dos navios.

Nessa restricdo séo considerados apenas os arcos A“ validos para cada bergo k, ou
seja, alguns navios ndo podem ser atendidos em determinados bercos, pois, por exemplo, o
tipo de equipamento disponivel no berco pode ndo ser apropriado para o atendimento de
determinados tipos de carga. A possibilidade de atendimento ou ndo dos navios pelos bergos €
determinada através dos dados encontrados nos problemas testes utilizados (o tempo de
atendimento € zero). As restri¢bes (3.7) e (3.8) garantem, respectivamente, que o horério de
atracacao seja ap6s 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 restricbes (3.9) e (3.10)
garantem a ndo violagédo das janelas de tempo nos bercos. E por fim, a restri¢do (3.11) garante

que as variaveis de decisdo sejam binarias.



4. OTIMIZACAO COMBINATORIA E SIMULATED
ANNEALING

Este capitulo apresenta uma breve definicdo de otimizacdo combinatdria, heuristica e
meta-heuristica, também apresenta a descricdo do Simulated Annealing na forma padrao.
Devido a dificuldade de solucdo exata dos problemas de otimizacdo combinatdria e em
especial do problema de alocagéo de bergos, métodos heuristicos vém sendo desenvolvidos. O
algoritmo Simulated Annealing (Recozimento Simulado) consiste numa técnica de busca

local probabilistica, e fundamenta-se numa analogia com a termodinamica.

4.1 OTIMIZACAO COMBINATORIA

A otimizacdo é uma area da Pesquisa Operacional que utiliza o0 método cientifico para
apoiar a tomada de decisdes, procurando determinar como melhor projetar e operar um
sistema que trabalha com modelos deterministicos e as informacdes relevantes sdo assumidas
como conhecidas (sem incertezas).

Em um problema de otimizacdo tem-se uma funcdo objetivo e um conjunto de
restricbes, ambos relacionados as variaveis de decisdo. Os valores possiveis as variaveis de
decisdo sdo delimitados pelas restricbes impostas sobre essas varidveis, formando um
conjunto discreto (finito ou ndo) de solucdes factiveis a um problema.

Problemas de Otimizacdo Combinatdria aparecem quando é necessario selecionar um
conjunto discreto e finito de dados, o melhor subconjunto que satisfaz a determinados
critérios. O conjunto de solucGes viaveis para o problema, embora seja finito, pode ser muito
grande. Isso inviabiliza estratégias de forca bruta, como testar todos os valores de solucdo
possiveis, tornando necessario o desenvolvimento de métodos eficientes.

Os problemas podem ser modelados como problemas de maximizar (ou minimizar)
uma funcdo cujas variaveis estdo sujeitas a certas restricbes (CHAVES, 2009).

Esses problemas podem ser divididos em trés categorias: aqueles cujas variaveis
assumem valores reais (ou continuos), aqueles cujas variaveis assumem valores discretos (ou

inteiros) e aqueles em que h& variaveis inteiras e continuas, classificados, respectivamente,
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como problemas de Otimizacdo Continua, Otimizacdo Combinatoria ou Discreta, e
Otimizagédo Mista (BECCENERI, 2008).
O grande desafio da Otimizacdo Combinatéria é produzir, em tempo competitivo,

solucBes tdo proximas quanto possiveis da solugdo 6tima (CHAVES, 2009).

4.1.1 Métodos de Otimizacao

Uma forma de solucionar problemas de otimizacdo combinatoria seria simplesmente
enumerar todas as solucbes possiveis e conservar aquela de melhor valor da funcéo objetivo.
Mas, este método torna-se inexecutdvel para problemas reais, pois, para a maioria dos
problemas, o nimero de solucdes possiveis cresce exponencialmente em funcdo do tamanho
do problema. Portanto, técnicas mais eficientes sdo necessarias. Um exemplo da explosdo
combinatéria em problemas reais pode ser visto no Problema do Caixeiro Viajante, um dos
problemas mais estudados na literatura.

Para Chaves (2009a): Os métodos de otimizagdo procuram acrescentar um pouco de
“inteligéncia" ao processo de enumeragdo, reduzindo assim o numero de solugoes a analisar
no espaco de busca e possibilitando a resolucédo de problemas de dimensdes mais elevadas.

Segundo Chaves (2009), o método de otimizacédo pode ser dividido em:

a) Programacdo matemética

Fundamentacdo na matematica.

Vantagem: garantem a solucdo 6tima.

Desvantagens: modelagem mais complexa; podem gastar um tempo proibitivo para
gerar a solucdo Otima; nem sempre conseguem produzir uma (boa) solucdo viavel

rapidamente.

b) Heuristicas

Fundamentacg&o: na Inteligéncia Artificial
Vantagens: de facil implementacédo; produzem boas solucGes rapidamente.
Desvantagem: ndo garantem a otimalidade da solucdo obtida.
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4.1.2 Heuristicas e Meta-Heuristicas

Em otimizagdo, heuristicas sdo definidas como sendo uma técnica que procura boas
solugdes (proximas da otimalidade) a um custo computacional razoavel, sem, no entanto, estar
capacitada a garantir a otimalidade, bem como garantir qudo préxima uma determinada
solugdo esta da solucéo otima. A grande desvantagem das heuristicas reside na dificuldade de
escapar de 6timos locais, 0 que deu origem a outra metodologia, chamada de meta-heuristica,
que possui ferramentas que possibilitam sair destes 6timos locais, permitindo a busca em
regides mais promissoras (CHAVES, 2009).

Para Foulds (1984), heuristica, significa descobrir, € o termo utilizado para descrever
um método que, baseado na experiéncia ou julgamento, parece conduzir a uma boa solucao de
um problema, mas que ndo garante produzir uma solucao 6tima. Segundo Becceneri (2008), o
termo heuristica pode estar associado a um conhecimento circunstancial, ndo verificavel, nem
matematicamente verificavel. J& o termo meta-heuristica possui o prefixo meta que significa
apos, indicando um nivel superior de descoberta. Muitas s&o as defini¢des que aparecem para
0 termo meta-heuristica. Uma meta-heuristica pode ser vista como uma ferramenta
algoritmica que utiliza mecanismos inteligentes que exploram eficientemente o espaco das
solucBes vidveis de determinado problema, cada uma utilizando um determinado tipo de
estratégia.

O sucesso de uma heuristica depende de sua capacidade de: adaptacdo a instancias
especiais; escapar de 6timos locais; fazer uso da estrutura do problema; estrutura eficiente de
dados; pré-processamento; boas técnicas para construir solucfes iniciais; reinicializar
procedimentos; melhoria de solucdo através de busca local; randomizacdo controlada;
diversificacdo de busca quando nenhuma melhoria adicional parece possivel; intensificacao
da busca em regides promissoras (NORONHA, 2001).

De acordo com Becceneri (2008), a grande importancia na aplicabilidade de uma
meta-heuristica € o balango dindmico entre diversificacdo e intensificacdo, fazendo uma
distingédo entre os termos ingleses exploration e exploitation. O primeiro pode-se traduzir por
diversificacédo, exploracdo diversificada, busca em largura ou simplesmente exploracéo; o
segundo por exploracéo focada, busca em profundidade ou intensificagdo. Um dos desafios
na aplicagdo de uma meta-heuristica é encontrar o equilibrio ideal entre diversificacdo e

intensificacao.
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A estratégia de uma meta-heuristica é escapar dos minimos locais a fim de proceder a
exploracdo do espago de busca por solucdes ainda melhores. Na Figura 4.1, os pontos a e b

podem ser considerados minimos locais e 0 ponto ¢, minimo global entre os pontos x e y.

valor da funcéo objetivo

C

X (espaco de busca) Y

Figura 4.1 — Minimos Locais e Minimo Global.

Fonte Becceneri (2008)

A seguir serdo dispostas informac6es de algumas heuristicas que podem ser adaptadas

ao problema de alocacao de bercos.

4.1.2.1 Algoritmo Genético

Em analogia com o sistema biol6gico, cada candidato a solu¢do do problema
representa um cromossomo ou individuo da populacdo, que é o conjunto de todos esses
candidatos. Cada individuo da populacdo pode ser representado no AG por um conjunto
binario (0 e 1), por nimeros inteiros, por nimeros de ponto flutuante, ou por caracteres. Esses
individuos ainda tém um custo associado, que determina sua habilidade para sobreviver e
produzir descendentes no processo de selecao natural. Para melhorar o custo ou a aptiddo dos
individuos das populagbes sucessivas Sdo necessarios 0s operadores geneticos. Esses

operadores permitem selecionar individuos mais aptos & sobrevivéncia para reproducgéo, além
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de manter as caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geracGes passadas, criando
individuos cada vez mais aptos (MAURI, 2008).

4.1.2.2 Geragéo de Colunas

A Geragdo de Colunas é uma técnica baseada na ideia de resolver um problema de PL
(Programacéo Linear) através da adigdo de variaveis (colunas) durante a fase de pricing do
método Simplex. Nessa técnica, um Problema Mestre (PM) permite a selecdo de um melhor
subconjunto de colunas (i.e. variaveis de decisdo) e é resolvido por uma formulacdo de PL do
problema. Esse problema, por sua vez, tem seu préprio modelo, baseado frequentemente em
um modelo de cobertura ou particionamento de conjuntos com restri¢cdes adicionais, como por
exemplo, restricbes béasicas de cobertura e restricbes globais, como o numero de recursos
disponiveis (veiculos, tripulacdes, caminhdes, etc.) (LAGREZE e LEBBAR, 2000, p. 429-466
apud MAURI, 2008, p.37).

Em Mauri et al. (2010) o PAB é modelado como um Problema de Roteamento de
Veiculos com Multiplas Garagens e Janelas de Tempo, e para resolvé-lo, é utilizado um
método ATP/PL. O método consiste na aplicacdo do Algoritmo de Treinamento Populacional
(ATP) juntamente com a Programacdo Linear (PL) para Geracdo de Colunas. Estes métodos
sdo aplicados de maneira interativa, onde o ATP, através de informacgdes da relaxacéo da PL,
é responsavel pela geracdo de boas colunas, e a PL pela resolucdo de um Problema de
Particionamento de Conjuntos, com uma restricdo adicional (PPC+), formado por essas

colunas.

4.1.2.3 Busca Tabu

Tabu Search (Busca Tabu — BT) é um procedimento que restringe a busca e procura
por otimalidades locais, armazenando a histdria da busca em memoria. Ela proibe (faz tabu)
movimentos na vizinhangca com certos atributos, com o objetivo de guiar o processo de busca
para além de solugbes que (baseadas em informagdes disponiveis) tenham duplicidade ou
assemelhem-se a solugdes previamente armazenadas/obtidas. A fungéo de curta duragcdo da

memoria permite “esquecimentos estratégicos®, para apenas executar os t mais recentes
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movimentos tabu. Entretanto o estado tabu de um movimento n&o é absoluto. O critério de
aspiracdo leva um movimento tabu a ser selecionado se apresentar certo nivel de qualidade.
Memorias de média e longa duracdo também podem ser aplicadas a fim de promover
exploracGes mais amplas do espaco de busca. Estratégias imediatas ou de média tendéncia sao
baseadas na modificacdo das regras de escolha para encorajar movimentos e solugdes
historicamente tidas boas, retornando para espacos atrativos do dominio da busca e
intensificando a procura nestas regifes. Métodos longos diversificam a busca em &reas ainda
ndo exploradas, podendo se basear na modificacdo de regras para incorporar atributos na
solucdo que ndo é frequentemente utilizada (JAIN E MEERAN, 1998, 48p. apud BRANCO,
2010, p. 83).

4.1.2.4 Clustering Search

Segundo Chaves (2009a) o Clustering Search (CS) procura dividir o espacgo de busca e
localizar regides promissoras por meio do enquadramento dessas em clusters. Para os fins do
CS, um cluster pode ser definido por trés atributos C = (c; v; r). O centro c; € uma solucéo que
representa o cluster C;, identificando a sua localizagdo dentro do espago de busca. Ao invés de
armazenar todas as solugdes agrupadas no cluster, apenas parte das informagfes destas
solucdes sdo inseridas no centro do cluster. O volume v; é a quantidade de solucBes agrupadas
no cluster C;. Um cluster se torna promissor quando o volume atingir certo limitante 1. O
indice de ineficacia r; € uma variavel de controle para identificar se a busca local esta ou ndo
melhorando o centro do cluster C;. O valor de r; indica 0 nimero de vezes consecutivas que a
busca local foi aplicada no cluster C; e ndo melhorou a solucdo. Este atributo evita que a
busca local fique sendo executada por mais de ryax vezes em regides ruins ou regides que ja
tenham sido suficientemente exploradas.

Para que o algoritmo possa agrupar solucdes em clusters é necessario definir alguma
forma de medir a distancia entre duas solugdes. Sendo assim, uma funcdo de medida de
distancia d(i; j) é definida, a priori, para calcular a distancia entre duas solugdes como um
namero positivo, o qual é maior dependendo de qudo mais distante estdo as duas solucdes.

Em Oliveira et al. (2010) o PAB é tratado como dindmico e modelado como discreto a
alternativa de resolucdo é baseada na aplicacdo do metodo Clustering Search (CS), utilizando
o Simulated Annealing (SA) como gerador de solugdes.
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4.1.2.5 GRASP

Segundo Ribeiro e Arroyo (2008) apud Resende e Ribeiro (2005) o método GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) € um procedimento iterativo de multiplos
reinicios, onde a cada iteracdo consiste de duas fases: uma fase de construcéo para determinar
uma solucéo inicial x e uma fase de busca local aplicada para melhorar a solugéo inicial x e
obtendo uma solucdo otima local x’. Ap6s de executar um numero Max_IteracOes, a meta-
heuristica retorna a melhor solucéo encontrada.

Em Lopes et al. (2011) propde uma abordagem baseada na aplicagdo do método
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) de forma integrada com o método
Path Relinking (PR) para resolucdo do PAB. Basicamente, a abordagem proposta consiste na
aplicacdo do GRASP, para construcdo de solugdes, com a aplicacdo do PR como uma
estratégia de intensificacdo de busca. Para validagdo da abordagem proposta, foi utilizado um
conjunto de instancias baseado em dados reais e considerado em diversos trabalhos recentes.

4.2 SIMULATED ANNEALING

Como mencionado em Soeiro (2009), Recozimento Simulado (Simulated Annealing,
SA) tem sua origem na analogia entre o processo fisico do resfriamento de um metal em
estado de fusdo e o problema de otimizacdo. Baseado em ideias da mecénica estatistica e no
algoritmo de simulagdo proposto por Metropolis et al. (.1953) o SA foi apresentado
inicialmente como uma técnica de otimizacdo combinatoria por Kirkpatrick et al. (1983) que
0 utilizaram no projeto de sistemas eletrénicos.

Kirkpatrick et al. (1983) fez uso do SA em uma analogia com a termodinamica ao
simular o resfriamento de um conjunto de atomos aquecidos. Essa técnica comeca sua busca a
partir de uma solugéo inicial qualquer, normalmente com base na sua experiéncia. Trata-se de
uma técnica de busca local probabilistica, que se baseia em uma analogia com a
termodinamica, ao simular o resfriamento lento da matéria, apds ser aquecida.

De acordo com Chaves (2009), a cada iteragdo do método, um novo estado é gerado a
partir do estado corrente por uma modificacdo aleatoria neste; se 0 novo estado € de energia

menor que o estado corrente, esse novo estado passa a ser o estado corrente; se 0 novo estado
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tem uma energia maior que o estado corrente em A unidades, a probabilidade de se mudar do
estado corrente para o novo estado é: e /KT onde k = constante de Boltzmann T =
temperatura corrente. Este procedimento é repetido até se atingir o equilibrio térmico
(algoritmo de Metropolis).

No inicio do processo, a temperatura é elevada e a probabilidade de se aceitar solucdes
de piora é maior, as solucGes de piora sdo aceitas para escapar de 6timos locais.

A probabilidade de se aceitar uma solugdo de piora depende de um parametro,
chamado temperatura.

Quanto menor a temperatura, menor a probabilidade de se aceitar solucdes de piora.

Atingido o equilibrio térmico, a temperatura é diminuida, a taxa de aceitacdo de
movimentos de piora é, portanto, diminuida com o decorrer das iteragdes.

No final do processo, praticamente ndo se aceita movimentos de piora e 0 método se
comporta como o0 método da descida/subida, o final do processo se da quando a temperatura
se aproxima de zero e nenhuma solucdo de piora é mais aceita, evidenciando o encontro de
um 6timo local.

Blum e Roli (2001) afirmam que um fator importante na técnica Simulated Annealing
é 0 processo de resfriamento. Programacdes de resfriamento que garantem a convergéncia
para um o6timo global infelizmente sdo impraticaveis, pois necessitam de um tempo infinito
para se atingir o 6timo global. Entretanto, programacfes de resfriamento mais rapidas séo

adotadas. Uma das mais usadas segue uma lei geomeétrica: Tk+1 =a Tk, no qual k se refere a

iteracdo e o € ]0, 1[, que corresponde a um decréscimo exponencial da temperatura.
Geralmente o valor de « oscila entre 0,90 e 0,99.

A regra de resfriamento pode variar durante a busca, com o objetivo de ajustar o
balanco entre diversificacdo e intensificacdo. Por exemplo, no inicio da busca, a temperatura
T pode ser constante ou decrescer linearmente, favorecendo assim mais a diversificagdo.
Entdo, T pode seguir uma regra, COmo a geometrica, para convergir para um minimo local no
fim da busca, ou seja, intensificando mais do que diversificando.

Gomes (2003) menciona que a técnica Simulated Annealing apresenta vantagens e
desvantagens. As vantagens se referem a mesma apresentar uma implementacéo simples, pois
sO visita uma unica solucdo a cada iteragdo bastando calcular o valor da fungdo objetivo da
solucdo vizinha gerada. Além disso, Simulated Annealing pode lidar com modelos altamente

ndo lineares, dados caoticos e muitas restri¢oes.
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A técnica SA é robusta em geral e Busseti (2001) apud Gomes (2003) afirma que:
“Sua principal vantagem sobre os outros métodos é a sua habilidade e flexibilidade para se
aproximar do 6timo global. O algoritmo € bastante versatil desde que ele ndo dependa de
alguma propriedade restritiva do modelo”.

Ele também afirma que os métodos SA apresentam a vantagem de serem facilmente
“ajustados”, pois para qualquer sistema estocastico ou ndo linear razoavelmente dificil, um
dado algoritmo de otimizagdo pode ser ajustado para aumentar sua performance,
requerendo,subsequentemente, tempo e esfor¢o para se tornar familiar com um dado codigo.

A habilidade para ajustar um dado algoritmo, para usar em mais de um problema, deve
ser considerada uma caracteristica importante de um algoritmo. Porém, o SA apresenta
algumas desvantagens como:

a) apesar de convergir para a solucdo 6tima, a velocidade de reducdo de temperatura exigida
implica em visitar um namero exponencial de solugdes;

b) a principio é necessario um processo lento de resfriamento e isso resulta em tempos
elevados de processamento;

C) é pouco inteligente, pois s6 usa a variacdo do valor da funcéo objetivo como informacéo do

problema;

Alguns autores consideram o Simulated Annealing como uma técnica heuristica outros
como uma técnica meta-heuristica, como o presente trabalho é baseado no estudo de Mauri et
al. (2008) em relagdo a implementacédo da técnica, sera adotado o termo heuristica Simulated

Annealing.
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4.2.1 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Segundo Busseti (2001), a implementacdo do algoritmo Simulated Annealing pode ser

implementada conforme a estrutura da Figura 4.2.

Entrada e Solugdo de Acesso Inicial

:

Estimar a temperatura Inicial

>
>

A

Gerar nova solugio

.

Avaliar a nova solugio

Atualizar

A
Ajustar a temperatura

<
-

Busca Terminada?

Figura 4.2 — Estrutura do algoritmo SA
Fonte: Adaptado de Busseti (2001)
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Em Mauri (2008) o procedimento ¢ descrito do seguinte modo:

O procedimento principal consiste em um loop que gera aleatoriamente, em cada
iteracdo, um Unico vizinho S' da solug&o corrente S.

A cada geracdo de um vizinho S' de S (S'e ¥ (S)), é testada a variacdo do valor da
funcdo objetivo (custo), isto é A = f(S') - f(S). Para um problema de minimizacao, se A <0 o
método aceita a solucdo e S' passa a ser a nova solucdo corrente. Caso A > 0 a solugédo
vizinha candidata também podera ser aceita, mas neste caso, com uma probabilidade e~2/7,
onde T é um pardmetro do método chamado de temperatura, que regula a probabilidade de
aceitacdo de solugdes de pior custo.

A temperatura T assume inicialmente um valor elevado T,. Apds um numero fixo de
iteragcdes SA,,q. (0 qual representa o nimero de iteracfes necessarias para o sistema atingir o
equilibrio térmico em uma dada temperatura), a temperatura é gradativamente diminuida por
uma razéo de resfriamento «, tal que, em um instante t, T, < a * T;_;, sendo 0 < a < 1. Com
esse procedimento, no inicio, da-se uma chance maior para escapar de minimos locais e, a
medida que T aproxima-se de zero, o algoritmo comporta-se como um método de descida,
uma vez que diminui a probabilidade de se aceitar movimentos de piora (T = 0 = e /T —
0).

O procedimento para quando a temperatura chega a um valor proximo de zero
(temperatura de congelamento: T,.) e nenhuma solucdo que piore o valor da melhor solugéo é
mais aceita, isto é, quando o sistema estd estavel. A solucdo obtida quando o sistema
encontra-se nesta situacdo evidencia o encontro de um minimo local, o que em alguns casos
também pode representar um minimo global.

Os parametros de controle do procedimento sdo a razao de resfriamento a, 0 nimero
de iteracOes para cada temperatura SA,,.,, @ temperatura inicial Ty, e a temperatura de

congelamento T,. A seguir apresenta-se 0 algoritmo Simulated Annealing “padrao".

DADO (o, SAmaxToeT,) FACA

S*«S; {Melhor solucdo obtida até entdo}

IterT « 0; { Nimero de iteracdes na temperatura T}
T« Ty; {Temperatura corrente}

ENQUANTO (T >T,) FACA
ENQUANTO (IterT < SApqx) FACA
ITterT « IterT + 1;
GERAR (um vizinho qualquer S €Y (S));
A= f(S) = f(S);
0. SE (A<0)S«S';

O 00 J o U b w DN
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11. SE (f(S)<f(S*)) S*«S'; FIM SE
12. SENAO

13. TOMAR (x € [0,1]);

14. SE (x <eT)yS«S'; FIM SE

15. FIM SE

16. FIM ENQUANTO

17. T—ax*T; IterT « O0;

18. FIM ENQUANTO

19. S« S*;

20. RETORNAR (S) .



5. CONTEXTUALIZACAO DO LOCAL DE APLICACAOE A
METODOLOGIA SA

Este capitulo apresenta a contextualizacdo do local da aplicacdo, Porto do Rio Grande
e Terminal Portuario Tecon e trata da metodologia utilizada na resolucdo do problema de
alocacdo de bercos, da modelagem matematica do método proposto e a forma de
implementacdo do Simulated Annealing, baseado nos estudos de Mauri et al. (2008). O SA
tem demonstrado bons resultados na resolugdo do problema, visto que possibilita encontrar a
melhor alocacdo dos navios em bercos dentro de um periodo estabelecido, no sentido de

minimizar 0s custos operacionais.

5.1 CONTEXTUALIZACAO DO LOCAL DE APLICACAO DA METODOLOGIA

5.1.1 Porto do Rio Grande

Segundo Arruda e Bastos (2000), o Porto do Rio Grande é responsavel pela
movimentacdo de 25% das cargas trocadas no ambito do MERCOSUL e esta se empenhando
em adotar politicas operacionais e em fazer investimentos que, além de consolidar sua atual
posicdo, também o faca assumir um papel cada vez mais importante no sistema maritimo-
portuério do continente sul-americano.

Localizado no municipio de Rio Grande (RS), esta situado a 32 graus 07 minutos e 20
segundos (32° 07° 20°") de latitude Sul e a 52 graus 05 minutos e 36 segundos (52° 05’ 36°’)
de longitude Oeste de Greenwich. E o porto de mar mais meridional do Brasil, localizado na
margem Oeste do Canal do Norte, que é o escoadouro natural de toda a bacia hidrogréfica da
Laguna dos Patos.

A maior parte da movimentacdo de contéineres é realizada no Tecon Rio Grande e

uma pequena quantidade no cais publico do Porto Novo.
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O Porto do Rio Grande é constituido por trés &reas de operacdo portuaria com
possibilidade de expansédo para a area confronte ao Porto Novo, no municipio de Sdo José do
Norte onde é apresentado pelas Figuras 5.1 e 5.2.

Superporto
Séo José do Norte 40' - 14m

31'—=10,5m

NS
Porto Novo
31'-10,6m

."r» -
%5 Porto Velho
17" -55m

Figura 5.2 — Zona Portuéria.
Fonte: Plano de Zoneamento das Areas do Porto Organizado do Rio Grande (2001)
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Porto Velho: sdo desenvolvidas diversas atividades, entre elas, a pesqueira; h4 ainda uma
area destinada ao embarque e desembarque de passageiros para a travessia Rio Grande/Séao
José do Norte. Essa zona esta dividida em: Area de Carga Geral para Navegacdo, Area de
Ensino e Pesquisa, Area de Turismo e Lazer, Terminal de Passageiros, Area Pesqueira, Area

Militar e Area de Servigos, em destaque na Figura 5.3.

© Area de Carga Geral/Navegagio Interior
! Area de Ensino e Pesquisa

© Area de Turismo e Lazer

) Terminal de Passageiros

O Area Pesqueira

O Area Militar

@ Area de Servigos

7]

oeL_| o
i
PR

\Y%

Figura 5.3 — Area do Porto Velho.

Fonte: Plano de Zoneamento das Areas do Porto Organizado do Rio Grande (2001)

Porto Novo: possui um cais acostavel de aproximadamente 1950 metros e calado com a
profundidade média de 31 pés. Nas areas de embarque e desembarque, o terminal Porto
Novo, possui 0s seguintes bercos: de ROLL — ON / ROLL - OFF, de Carga Geral, de

Contéineres e Fertilizantes, de Construcdo e Reparo Naval, que esta destacado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Porto novo.
Fonte: Plano de Zoneamento das Areas do Porto Organizado do Rio Grande (2001)

Superporto: zona portuaria destacam-se as areas de: Servicos, de Graneis Liquidos e
Fertilizantes, Construcdo e Reparo Naval, de Graneis Agricolas, de Contéineres, de Ligacdo
Rio Grande/ Sdo José do Norte, de Produtos Florestais, Exploracdo Portuaria, que estdo

apresentadas na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Superporto.

Fonte: Plano de Zoneamento das Areas do Porto Organizado do Rio Grande (2001)
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Sdo José do Norte: essa zona esta dividida pelas areas de : Produtos Florestais, de

Construcéo e Reparo Naval e de Expanséo, apresentadas na Figura 5.6.

Figura 5.6 — S80 José do Norte.

Fonte: Plano de Zoneamento das Areas do Porto Organizado do Rio Grande (2001)

O Porto do Rio Grande fornece aos seus clientes uma ferramenta via-internet que
possibilita o acompanhamento da movimentacdo portudria, essa movimentacdo €
acompanhada pelo Cais Virtual.

O Cais Virtual tem o objetivo de facilitar o acesso dos clientes as informagdes e
agilizar o trabalho do Setor de Operaces e Fiscalizacdo. Através de uma imagem de satélite,
o sistema mostra o local exato onde esta ou ficard atracado o navio, bem como 0s nimeros
dos bercos de atracacdo, zoneamento das areas do porto, boias de sinalizacdo, dolfins e o
nome dos terminais. E possivel também visualizar os navios esperados, programados e
fundeados.

A Figura 5.7 apresenta a imagem de satélite do Cais Virtual. Os passos de
armazenamento dos dados s&o 0s seguintes:

1) Ao navio chegar a zona de fundeio a Praticagem da Barra coloca a data e hora de fundeio

(verde) e as coordenadas e angulo da localizacéo;
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2) Recebimento de documentacdo do navio no Setor de Operagdes e Fiscalizagdo do Porto;
3) Colocacéo de informagdes no Sistema Porto, ficando o navio como previsto (em amarelo);
4) Executar a programacao do navio, adquirindo o status de programado (vermelho);

5) Informar dados de atracacdo, passando o navio para operacéo (azul);

6) Alteracdo do posicionamento do navio junto ao cais.

Figura 5.7 — Cais Virtual.

5.1.2 Terminal Portuario Tecon

O Tecon Rio Grande iniciou suas operagfes em 1997, buscando aumento de
produtividade e reducdo de custos, melhorando assim a competitividade do comércio exterior
brasileiro. Foram investidos até o momento cerca de U$ 60 milhdes em infraestrutura,
equipamentos, sistemas informatizados e capacitagdo de pessoal. Em 2007 o Tecon Rio
Grande movimentou 622 mil TEUS, sendo considerado um dos melhores e mais modernos
terminais da América do Sul. O terminal possui uma estrutura de funcionamento de operacGes
24 horas/dia e 7 dias/semana, com sistema de janela de atracagdo (terminal reserva ao

armador dia e hora em que o navio atracard num determinado berco).
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Sua infraestrutura ¢ de 900 metros de comprimento de cais (com trés bercos de
atraca¢do, podendo alocar simultaneamente até trés navios de no maximo 280 metros,), 45 de
calado, area total de 735 mil m2 e area pavimentada 390.882 mz, apresentada na Figura 5.8.

A capacidade estatica de estocagem de contéineres é 39.000 TEUs, dispondo de 2000
tomadas para contéineres refrigerados e 17mil m2 de area de armazém para cargas especiais e
gerais.

O acesso para 0s caminhdes na area interna é feita através de dez portdes (gates).

Sdo disponiveis seis guindastes Impsa Post-Panamax e trés guindastes moveis 100 t. Os
equipamentos do patio contam 18 reach stackers, sete front loaders, 22 fork lifts, 48 tratores

de pétio e oito Guindastes RTGs.

Figura 5.8 — Infraestrutura Tecon.

Fonte: Wilson, Sons

Segundo NEW,S (2008), a entrega do terceiro berco de atracacdo do Tecon Rio
Grande, possibilitara uma capacidade operacional 60% maior. J& no primeiro més de
atividades do novo cais, registrou-se operagdo recorde no terminal. A isso soma-se 0 notavel
desempenho da area de operacOes offshore, que registrou expansdo de 106,6% no

faturamento.
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Na Figura 5.9 é possivel visualizar a expansdo do Tecon Rio Grande com a

inauguracéo do terceiro berco, possibilitando mais agilidade.

Figura 5.9 — Expansédo do Tecon Rio Grande

Com os trés bercos em atividade a capacidade de movimentacdo sobe para 670 mil
contéineres ou 1,13 milhdo de TEUs (medida para contéineres de 20 pés) por ano.

O objetivo da empresa é concentrar no local a carga dos paises do Cone Sul, com base
nas facilidades fisicas e geogréficas, nos investimentos realizados e no pre¢co competitivo.

Segundo a Revista Portos e Navios (2012), em 1997 a movimentagdo no porto do Rio
Grande era de 90 mil TEUs, enquanto a média dos Gltimos anos do terminal é de 640 mil
TEUs. Em 2006, a companhia atingiu 670 mil TEUs. O Tecon Rio Grande movimenta 98%
da carga conteinerizada que passa pelo porto de Rio Grande.

Entre os principais produtos exportados pelo Tecon Rio Grande estdo fumo (25% do
total), frango congelado (22%) e arroz (13%). H& embarques também de calgados, resinas do
polo petroquimico localizado em Triunfo, préximo a Porto Alegre, mdveis, calcados, couro,
maquinas agricolas e borracha, entre outros.
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5.2 SIMULATED ANNEALING APLICADO AO PAB

5.2.1 Modelo Proposto

Para resolver o PAB, foi desenvolvida uma heuristica baseada no Simulated
Annealing. Para utilizacdo dessa heuristica, é proposto um modelo matemético baseado nos
estudos de Mauri et al. (2008), sendo esse modelo uma relaxacdo do modelo apresentado por
Cordeau et al. (2005).

No modelo, as restricdes (3.7) e (3.8), mencionadas anteriormente, foram relaxadas,
sendo transferidas para a funcdo objetivo (5.2). De forma anéloga, as restricdes (3.9) e (3.10),
mencionadas anteriormente, também foram transferidas para a funcdo objetivo (5.3). As
demais restricbes foram mantidas, porém, na funcdo objetivo foram adicionados fatores de
penalizacdo (w = [w,, wy, w,]) para cada termo. O modelo proposto é apresentado a seguir:

Minimizar

Z*=WOZZvi TF —a; +tF Z xl’j + (5.1)

ieN keM jeNu{d(k)}

ieN keM jeNu{d(k)}

le 2 kmax(o, a; — Tf) + | max| 0, Tf + tf z xf5 — b; ) + (5.2)

wy ) (max(0,5% = Tl + max(0, Thy — %)) (53)
keM
Sujeito a:
xf;=1 VieN (5.4)
keM jeNu{d(k)}

xg(k)j =1VkeM (5.5)

jeNu{d (k)}

ieNU{o(k)}
xfs — Z xf{=0 Vk €M, VieN (5.7)

jeNu{d(k)} jeENU{o(k)}
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TF+tf =T < (1 —x[5)Mf5 vk e M,V(i,j) € A¥ (5.8)

x5e{0,1} Vk e M,V (i,j) € A* (5.9)

Nesse modelo, pode-se notar que o tempo de servico (com seu valor de custo
associado) é representado no termo (5.1). O termo (5.2) minimiza as violagdes nas janelas de
tempo dos navios nos bergos. J& o termo (5.3) minimiza as viola¢6es nas janelas de tempo de
funcionamento dos bercos.

Analisando as restricbes do modelo acima, pode-se notar que se trata de um Problema
de Roteamento de Veiculos com Garagens Multiplas sem Janelas de Tempo, ou seja, um
problema cuja resolugdo é menos ardua em relacdo ao modelo descrito anteriormente (com
janelas de tempo). O objetivo entdo é minimizar os custos referentes ao porto e ao navio, que
estd relacionado com o tempo de servico dos navios. Caso 0s navios ndo tenham a mesma
importancia, uma soma dos tempos de servico dos navios, considerando uma penalizacdo para
indicar a sua devida importancia, pode refletir melhor a pratica de gerenciamento de alguns
portos ou terminais. Os pesos nessa soma podem representar um esquema do valor estimado
da carga ou do numero de contéineres movimentados.

Deve-se destacar ainda que nesse modelo (5.1 a 5.9) pode resultar em solugdes
inviaveis para o PAB, porém essas inviabilidades sdo eliminadas durante a execugdo das

heuristicas apresentados a seguir.

5.2.1.1 Solucéo Inicial

Mauri et al. (2008) apresenta as heuristica de distribuicdo e heuristica de
programacdo e a solucdo inicial é gerada através dessas duas heuristicas: A heuristica de
distribuicdo é responsavel pela atribuicdo dos navios aos bercos e a heuristica de programacao
determina o horério de atendimento dos navios nos bergos.

Na heuristica de distribuicdo, sdo criados inicialmente m bergos vazios. Os n navios
sdo organizados por ordem de chegada ao porto, e sdo distribuidos sequencialmente aos
bercos de forma aleatdria, porem sempre verificando se o bergo selecionado podera atender o
navio em questdo. Apds essa distribuicdo, fica garantido que cada navio foi atribuido a um
berco que podera atendé-lo. O horario em que o0 navio sera atendido ainda poderad ser
incoerente, podendo apresentar sobreposi¢cdo e/ou violagdes nas janelas de tempo, tanto dos

navios quanto do berco. A seguir apresenta-se a heuristica de distribuicdo.
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CRIAR (m bercos wvazios);
CRIAR (uma lista L com todos os navios);

ORDENAR (a lista L pelo horario de chegada dos navios ao porto);
PARA (cada navio j em L, j =1, 2,..., n) FACA
SELECIONAR (um berco i, 1 =1, 2,..., m);
SE (o berco i ndo puder atender ao navio jJ)
VOLTAR (para o passo 5);
SENAO
ATRIBUIR (o navio j ao berco 1);
0. FIM PARA;

= O 0 J o U b W DN

Na heuristica de programacéo, sdo efetuados os célculos do horério de atracacdo de
cada navio, da funcdo objetivo para cada berco k e o somatorio das fungdes objetivos
(equacbes 5.1, 5.2 e 5.3) de todos os ber¢os que resulta na funcéo objetivo da solugdo. Nessa
heuristica, a sobreposi¢do de horérios é eliminada através do célculo do horério de atracagédo
dos navios. A heuristica de programacdo é descrita a seguir.

1. SEJA (k um berco qualquer);

2. PARA (cada navio 1 atribuido a k) FACA

. (max(a;,s¥) i=1
max(a; T, +tF ;) i>1

4. FIM PARA;

5. CALCULAR (a funcé&o objetivo (5.1, 5.2 e 5.3) para o berco k);

5.2.1.2 Estrutura de Vizinhanca

Os movimentos de troca sdo apresentados conforme Mauri et. al.(2008), Reordenar
navios, Realocar navio e Trocar navios. Assim como na geragdo da solucéo inicial, esses
movimentos garantem que cada navio seja atribuido apenas a bergos que possam atendé-los.

O movimento Reordenar navios (Figura 5.10) consiste basicamente em selecionar um
berco qualquer pertencente a solucdo, selecionar um navio qualquer atendido por esse berco
(@), selecionar uma nova posicdo na sequéncia de atendimento desse berco (b) e trocar a

posicao de atendimento do navio selecionado (c).
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Figura 5.10 — Movimento Reordenar navios.

Fonte: Adaptado de Mauri et al. (2008).

O movimento Realocar navios (Figura 5.11) consiste basicamente em selecionar dois
bercos quaisquer pertencentes a solucdo, selecionar um navio qualquer em apenas um dos
dois bercos (a) extrai-lo de seu berco atual e atribui-lo ao outro berco (b). O novo berco onde
0 navio serd atribuido devera obrigatoriamente poder atender ao navio selecionado, pois caso
contrario, outro bergo devera ser selecionado. Apoés a atribuicdo, a sequéncia de atendimento
do novo berco deverd ser reorganizada atraves da ordenacdo pelo horéario de chegada dos

navios (c).
25 &
Naviol Navio3 (a)
Bz % &
Navio4 Navio6
Bu Navio 3 (®)
o Iy
E=oda)
Bu % & o

B G

Navio4

Navio 6

k

Navio §

Navio 6

Figura 5.11- Movimento Realocar navios.
Fonte: Adaptado de Mauri et al. (2008).
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O movimento Trocar navios (Figura 5.12) consiste basicamente em selecionar dois
bercos quaisquer pertencentes a solucdo, selecionar um navio qualquer em cada um dos dois
bercos (a), e troca-los (b). Caso os navios ndo possam ser atendidos pelos “novos” bergos
onde serdo alocados, deverdo ser selecionados novos navios e/ou bercos. Apos a troca, a
sequéncia de atendimento dos dois bercos devera ser ordenada pelo horario de chegada dos

navios (c).

B &
B oy /
Naviol Navio 2 Navio3
(2)
B, G =
Navio4 Navio 5
T
B oy
Navio2 Navio 3 Navio 5
A ®)
=2 24
B g y ey
Navio 4 Naviol
24 & &
B
Navio2 Navio3 Navio 5 ©
== = =2
Bk)_ = ’ ey
Navio4 Navio 1 Navio 5§

Figura 5.12 — Movimento Trocar navios.
Fonte: Adaptado de Mauri et al. (2008).

A partir dessa estrutura de vizinhancga, o SA é implementado de uma forma em que
cada solucdo vizinha é gerada por apenas um desses movimentos, sendo a sua escolha feita de
forma aleatdria, porém uniformemente distribuida, possibilitando, assim, uma boa diversidade
entre as solugdes intermediarias geradas e, consequentemente, uma boa exploracdo do espaco
de solugdes.

A funcdo-objetivo f(S), utilizada para avaliar as solugdes, é aquela descrita pelas
equacgOes (5.1, 5.2 e 5.3) e as restricdes do modelo (5.4 a 5.9) sdo atendidas implicitamente
nas heuristicas de distribuicdo e programacdo e nos movimentos de troca, aqui descritos. Um
pseudocddigo do SA implementado é apresentado a seguir. Os pardmetros de controle do
procedimento sdo a razdo de resfriamento o, o numero de iteragdes para cada temperatura

SAqx, atemperatura inicial T, e a temperatura de congelamento T,.
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1 DADO (o, SAmax:TOeTc) FACA

2. GERAR (uma solugdo S através da heuristica de distribuicéo);
3. AVALIAR (a solucdo S através da heuristica de programacédo);
4., §*«S; {Melhor solucdo obtida até entdo}

5. IterT « 0; { Nimero de iteracdes na temperatura T}

6. T« Ty; {Temperatura corrente}

7. ENQUANTO (T >T,) FACA

8 ENQUANTO (IterT < SApax) FACA

9. IterT « IterT + 1;

10. GERAR (um vizinho qualquer S  através de um dos mov. de
troca) ;

11. AVALIAR (a solucdo §' através da heuristica de programacdo) ;
12. A= F(S) —f(S);

13. SE (A< 0)S«S';

14. SE (f(S§)<f(5")) S*«S'; FIM SE

15. SENAO

16. TOMAR (x € [0,1]);

17. SE (x <e¥T)Se«S'; FIM SE

18. FIM—SE

19. FIM ENQUANTO

20. T a*T; IterT « 0;

21. FIM ENQUANTO

22. S« S§*;

23. RETORNAR (S).

5.2.1.3 Reaquecimento

solucBes obtidas pelo SA. Essa técnica consiste em, depois de executar o SA, aplicé-lo
novamente a melhor solucdo obtida até entdo como solucgdo inicial. No reaquecimento, séo
utilizados diferentes valores de parametros. A temperatura inicial é reduzida, em relacdo ao
SA “normal”, ¢ o nimero maximo de iteragdes ¢ aumentado. Dessa forma, a busca por

melhores soluc@es é intensificada na regido do espaco de busca proxima a solucao inicial, ou

O reaquecimento é uma técnica que tem o intuito de melhorar ainda mais as

seja, o reaquecimento faz um refinamento na solucdo obtida pelo SA.



6. INTERFACE DO SOFTWARE E EXPERIMENTOS
COMPUTACIONAIS

Neste capitulo é apresentada a interface do software desenvolvido com o auxilio da
linguagem de programacao Delphi®. O software € um suporte a implementacdo do algoritmo
SA possibilitando a realizacdo de cenérios de estudo sobre dados reais de um Terminal de
Contéineres. A interface facilita a simulagcdo e possibilita a representacdo de aspectos
dindmicos, dessa forma tornando o modelo mais aderente a realidade que se deseja

representar.

6.1 INTERFACE DO SOFTWARE

Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos, da metodologia utilizada e
dados utilizados € apresentado a seguir a interface do software proposto de maneira a facilitar
a compreensao de seu funcionamento.

O software desenvolvido utiliza a técnica Simulated Annealing para resolver o
problema PAB e permitird ao usuario a simulacdo de diferentes cenarios com o intuito de
encontrar a melhor alocacdo dos navios aos bercos, com isso reduzir (minimizar) a fila de
espera dos navios bem como o custo operacional.

O software é baseado em informacdes prévias em relacdo aos dados dos navios: data e
horério de chegada, duracdo prevista do atendimento, custo do tempo de servico,
comprimento, duracdo da janela de tempo (periodo de tempo em minutos oferecido pelo
terminal ao armador, para que o navio num determinado dia possua a garantia de um berco
reservado para atracacdo ou o pagamento de penalidades pelo terminal caso esse chegue na
janela determinada e néo possa atracar em virtude de ndo haver disponibilidade de berco). A
partir da informag&o sobre os horérios e datas, o software distribui e programa os navios aos
bercos ao longo do periodo previamente estabelecido (aproximadamente a programacéo é de
2 meses de antecedéncia disponibilizada por um Terminal de Contéineres no Porto de Rio
Grande).
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O programa foi desenvolvido com o auxilio da linguagem de programacgéo Delphi®,
pois este permite incluir diversas facilidades de simulacdo e possibilita a representacdo de
aspectos dinamicos, dessa forma tornando o modelo mais aderente a realidade que se deseja
representar.

A ferramenta desenvolvida possibilita gerar um relatorio sobre os dados cadastrados:
lista prevista da chegada dos navios (horario e data prevista, custo (R$) por minuto,
comprimento (m) do navio); lista de bergos (capacidade em relacdo ao comprimento, horario
de abertura e fechamento). Esse relatorio pode ser visualizado no Anexo A.

S&o ainda registrados todos os resultados (Figura 6.1) obtidos durante o processo, 0
tempo de procedimento da técnica e as melhores solugdes obtidas bem como os parametros na
aplicacdo da técnica SA. Sdo também registrados o total de movimentos de realocacéo,
reordenacdo e troca de navios permitindo uma avaliacdo maior sobre essa estrutura de
vizinhanga que utiliza os trés movimentos, onde a escolha é feita de forma aleatoria, porém
uniformemente distribuida. Destaca-se a possibilidade de fixar navios aos bercos, visto que,

em situacdes reais esses navios s6 poderao ser alocados em ber¢os apropriados ao seu tipo de

carga.
------ - OPCOES SELECIONADAS (Simulated Annealing) -——--—-
"
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w S 3
o 2 £
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§ ¢ 8 , g 8 ¢
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Simulated Annealing Re-Aquecimento 8 3 T 2 ¢ 2 %
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~~~~~~ RESUMO (Simulated Annealing)
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27/01/2012 00:00:15:142 003 000 002 001 001 004770,17 003650,17 000000,00 2348 0000001 0000000 0000000 0000000 0036502
28/01/2012 00:00:08:438 002 000 002 000 002 01076517 0D00000,00 DOODDO,00 100,00 0ODOD,01 0000000 DOODOO,0 0O0DD0,0 000000
29/01/2012 00:00:15:858 003 000 002 001 001 019230,17 005700,17 00000000 70,36 0000001 0OODD,00 000D0O,0 0O0DOD,0 0057002
30/01/2012 00:00:07:387 002 000 002 000 000 00000000 DOOO0O,00 0DO00O,00 00000 0DOOD,01 0000000 0000000 0000000 0000000
31/01/2012 00:00:07:961 002 000 000 002 001 01210517 001150,33 000000,00 90,50 0000001 0000000 0000000 0000000 0011503
01/02/2012 00:00:06:165 002 000 002 000 000 DOOODD,00 00000000 000000,00 00000 0DO0D,01 0000D,00 000ODO,0 0O0DO0,0 000000

TOTAIS 00:01:00:951 0010500,7 0000000,0 0000000 0000000 0010501
Total de Re-Ordenagdes Total de Re-Alocagbes Total de Trocas
7766 321844 96420

Figura 6.1 — Resumo dos Resultados".

'Eq. 12, Eq. 13 e Eq. 14 equivalem, respectivamente, as equacdes 5.1, 5.2 € 5.3.
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Os primeiros passos para a execucao do algoritmo €é adicionar 0s navios em seguida
cadastrar os bercos e por ultimo aplicar a técnica SA.
Definir Navios — informacGes sobre nome do navio, data e hora de chegada prevista,
comprimento (m), tempo de atendimento, duracdo da janela de tempo, custo por minuto (R$).
A leitura dos dados é feita através de um arquivo Excel em formato .xls.
Definir Bergos — informagdes sobre nome do bergo, capacidade em relagdo ao comprimento
(m), dia da semana em que o berco opera constando o horario de abertura e fechamento do
berco.
Histérico — durante o processo do SA o usuério acompanha os resultados, o valor das
melhores solucdes da funcéo objetivo de cada dia, as iteraces na estrutura de vizinhanga e o
resfriamento do T,.
Salvar — salva os dados fornecidos anteriormente, os resumos da programacao dos navios aos
bercos, em um arquivo no formato pdf.
Temas — modifica a visualizacdo da interface, alterando cores e formas dos menus.

A Figura 6.2 apresenta os navios inseridos ao software, no calendario é possivel

visualizar a programacao de chegada prevista do conjunto de navios para um determinado dia.

Lista de Navios

~ DefinieNavios: Definir Bergos Histérico Salvar Temas
— P Opgdes
Previsdo de Chegada dos Navios Adicionados Historico dos Resultados b 2
< Janeiro 2012 > | Caleulos .

dom seg  ter qua  aqu  sex  sab

8 "y 10 11 12 ~13 14

17 18 19 20 24

g3 23 PR P

29 30 B il i— D o—) w——

>>> Lista de Navios do dia 27/01/2012 <<<

Chegada | Nome | Comprimento | Tempo | Custo | Bi
00:48:00 - Navio 10 - 275 - 10:30:00 - 1 - 25:12:00
00:48:00 - Navio 11 - 275 - 12:30:00 - 1 - 25:12:00
13:05:00 - Navio 8 - 286 - 17:00:00 - 1 - 29:55:00

] e

Relatirio exportado: [C:\Sin Annealing ULTIMA A Gk drio 2012.04.17 [08-44-38].pdf]. [ SOLUCOES 09:01:24

Figura 6.2 — Calendario da programacéo de chegada dos navios previstos.
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A Figura 6.3 apresenta como 0s bercos séo cadastrados.

Bercos Resumo (até 12 bercos serdo aceitos)
Nome : Intervalo de abertura: Nome Dias de Operacao Capacidade
SEG: | 00:00:00 as 00:00:00 Berco 1 SEG,TER,QUA,QUI,SEX,SAB,DOM 300
Ter: | 00:00:00 | 3s | 00:00:00 Bergo 2 SEG,TER,QUA,QUI,SEX,SI}B,DOM 205
Capacidade (metros) : Berco 3 SEG,TER,QUA,QUI,SEX,SAB,DOM 175
QUA: | 00:00:00 | as 00:00:00
QUI: | 00:00:00 |as 00:00:00
SEX: 00:00:00  as 00:00:00
SAB: | 00:00:00 ' as 00:00:00
[ Adicionar DOM: | 00:00:00 | as 00:00:00
Bergos Adicionados : [03]
P Remover Berco
Carregar Bergos do Exemplo l x Selicionide | R Aceitar

Figura 6. 3 — Horario de abertura e fechamento dos bercos por dias da semana em um periodo

determinado.

A Figura 6.4 mostra as opgdes de célculo para executar o algoritmo. Essa opcéao
permite escolher o método de calculo Simulated Annealing ou Simulated Annealing +

Reaquecimento.

OPCOES
Método de Célculo Geral

Simulated Annealing  [] Re-Aquecimento Tempo entre atendimentos:
Algoritmo Genético 00:00:00

Simulated Annealing

T || 40000 | samax || 1000 | 100 Cruzamento:

Tc i1|777£\ a I‘lﬂ] T 70 % Unico
Re-Aguecimento > Mankar 6 Duplo

Ti || 10000 @ Saméx | 3000 M 5

0,01 o 0,975 Iteracoes 1000 Operadores:
Solugdo Inicial: & X H
[[] Definida [] Rejeitar Navios
Fixar Navios em Bercos

UsarMovimentos

Solugdo Inicial:
Fixar Navios em Bercos/Rejeitar
Ordenada

Calculos:

Re-Alocar Forgado

Manipular cada Solucdo

Calculos:

Re-Alocar Forgado

Visualizagdes

Interromper apds:
[%] Atualizar a cada |;1000.| movimentos pevap

[%] Atualizar na menor solucdo
Mostrar operacdes(lento) segundos
Parar segundo{s)
( Cancelar ) Padido )6 Iniciar. J

Figura 6.4 — Tela correspondente as opg¢des de calculo na execugdo do Algoritmo.
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A Solucéo Inicial pode ser obtida a partir de quatro opgdes que sdo descritas como:
Definida pelo Usuario — os navios podem ser distribuidos (inseridos) aos bercos
manualmente (quando selecionada a op¢do) ou aleatoriamente conforme heuristica de
distribuicdo, quando essa opcdo ndo for selecionada.

Fixar Navios em Bergos — determinados navios sé podem ser atendidos por especificos
bergos, de forma que os mesmos ndo podem ser alocados em outros bercos.

Usar Movimentos — ap0s a distribuicdo dos navios (antes de qualquer calculo), podem ser
feitos tantos movimentos da estrutura de vizinhanca, quanto desejado, se a correspondente
opcao foi selecionada.

Rejeitar Navios — cancela a programacdo do navio de um determinado dia, sendo esse
automaticamente transferido para a lista dos navios do proximo dia.

A opc¢do Calcular executa o algoritmo SA. Nessa opg¢do, 0 custo operacional de
cada dia de alocagdo dos navios aos bercos é informado. O Algoritmo SA pode ser executado
com ou sem o Reaquecimento. A técnica de Reaquecimento permite que o usuério tenha a
possibilidade de melhorar ainda mais as solucBGes obtidas, nesse caso o algoritmo SA é
novamente executado, tendo como solucdo inicial a melhor solucdo encontrada.

A opgédo Tempo entre atendimentos define um tempo de parada do bergo durante a
saida de um navio e atraca¢do de outro.

O relogio pode interromper tanto o calculo do SA quanto do Reaquecimento (tempo
de parada).

O procedimento termina quando a temperatura chega a um valor proximo de zero
(temperatura de congelamento: T,.) e nenhuma solucdo que piore o valor da melhor solugédo
encontrada € mais aceita, isto €, quando o sistema esta estavel.

Apo6s todos os célculos realizados, aparecerd na tela principal (Figura 6.5) uma
listagem com as datas dos navios alocados (basta clicar na data e ver a solucdo para o
correspondente dia, podendo visualizar o valor da funcdo objetivo inicial e final, tempo de

processamento do algoritmo, a quantidade de navios alocados e ndo alocados nesse dia).
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Lista de Navios

Definir Navios Definir Bergos Histdrico - essGoloresm" Temas

- Nome ; Bergo 1 -Nome : Bergo 2 - Nome : Bergo 3 :

- Capac. : 300m - Capac. : 208m - Capac. : 175m hlouiss

- Operagdo : . - Operacio : X - Operacio : B

SEG, TER,QUA,QUI,SEXSAB,D0M SEG, TER,QUA,QUI,SEX,SAB,00M SEG,TER,QUA,QUI,SEX,SAB,00M = |
R 00:00:00 - 23:59:55 i (I 00:00:00 - 23:58:59 | i (D 00:00:00 - 23:59:59 Navios

00:448:00 - Navic 10 - 275 - 10:30:00 - 1 - 25:12:00 | Re

11:18:00 - Navio 11 - 275 - 12:30:00 - 1 - 25:12:00 thay

VISUALIZANDO:
—-> S.A.
27/01/2012
FO[In]=19653. 167
FO[F]=19653,167
Eql12]=3043,000
Eqf 13]=6530,000
Eqf34]=10080, 167
FO{Ef] =1380,000
Cron[£0:00:06: 547]
Marvics Usados: 3

=» 28/01/2012
=»  29/01/2012
<> 30/01/2012
= 3yoy2m2

[09:46:51.234] < "ALGORITMO SIMULATED ANNEALING” Finakzada! <= Tempo Total de Cikulo [w:ner:.

Figura 6.5 — Lista das datas dos navios alocados.

6.2 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para a simulacdo dos cendarios foram coletados dados de 62 navios, no site
(http://www.teconline.com.br/Terminais/Forms/NavioProgramacaoConsultar.aspx) do
Terminal de Contéineres Tecon, no periodo de 01/01/2012 a 31/01/2012. (Anexo B)

Os dados obtidos foram: horario e data de chegada prevista, comprimento do navio

(m), tempo de atendimento (duracdo prevista da operacdo), duracdo da janela de tempo
(periodo gque o navio tem o berco reservado desde a chegada ao porto até a sua saida). Em
relacdo ao valor do custo (R$) de tempo de servico por minuto, em todos os cenarios foi
considerado como 1, pois esse dado néo foi disponibilizado.

Os testes foram realizados em um PC com processador Intel ® Pentium® Dual CPU
T3400 2.17 GHz e 2 GB de memoria RAM. A implementacédo foi desenvolvida com o auxilio
do Delphi® baseada em Object Pascal (Pascal com extensdes orientadas a objetos).  Os
parametros utilizados foram: a = 0, 975, To, = 40000, Tc = 0,01 e SA,,4, = 1000 e as

penalizacdes utilizadas foram w = [1,10,10]. Para o reaquecimento os parametros foram


http://www.teconline.com.br/Terminais/Forms/NavioProgramacaoConsultar.aspx
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a =0,975 e To = 40000, Tc = 0,01 e SA,,,, = 2000. Esses parametros foram obtidos de

Mauri et al. (2008).

Na Tabela 1 e Tabela 2 os cenarios de estudos sdo respectivamente obtidos através do

método Simulated Annealing e Simulated Annealing + Reaquecimento, em ambos cenarios 0s

dados utilizados sdo os dados reais do Terminal de Contéineres.

Tabela 1 — Cenérios obtidos com o método Simulated Annealing (dados reais)

Cenarios Cenariol | Cenario2 | Cenario 3 Cenério 4
Simulated Annealing Sim Sim Sim Sim
Solugéo Inicial Definida Né&o Sim Né&o Né&o
Solucéo Inicial Rejeitar Néo Né&o Sim Néo
Fixar Navios Né&o Né&o Né&o Sim
Tempo 00:13:13:505|00:24:35:89 | 00:17:04:380 | 00:20:51:738
Reordenacdes 304.525 297.251 365.507 1.458.455
Realocacoes 1.963.263 | 1.932.176 1.798.346 0
Trocas 851.481 845.349 838.833 0
Valor da Funcéo Objetivo Inicial (R$) | 610.217,53 | 138.528,69 | 503.376,26 413.864,02
Valor da Funcéo Objetivo Final (R$) | 215.320,50 | 215.320,50 | 157.434,70 404.974,00

Tabela 2 — Cenérios obtidos com 0 método Simulated Annealing + Reaquecimento (dados

reais)
Cenarios Cenario5 | Cenario6 | Cenario7 | Cenério8
Simulated Annealing Sim Sim Sim Sim
Solucéo Inicial Definida Néo Sim Né&o Néo
Solugéo Inicial Rejeitar Né&o Né&o Sim Né&o
Fixar Navios Né&o Né&o Né&o Sim
Tempo 00:29:38:927 | 00:42:29:089 | 00:33:13:978 | 00:37:11:287
Reordenacdes 1.007.248 1.034.929 876.882| 2.396.276
Realocagdes 5.795.619 6.087.802 5.398.581 0
Trocas 2.580.926 2.641.213 2.344.157 0
Valor da Funcéao Obijetivo Inicial (R$)| 458.502,27| 292.710,69| 336.660,05| 413.864,02
Valor da Func¢édo Objetivo Final (R$) | 215.320,50| 215.320,50| 154.614,30 | 404.974,00
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A seguir algumas observagdes pertinentes sobre os cenarios realizados.

Analisando os cenérios da Tabela 1 observa-se que o custo da solucgdo inicial do
cenario 2 é melhor que o custo da solucdo inicial do cenario 1. No entanto, o tempo de
execucdo no cenario 1 € menor do que no cenario 2. Isso pode ser justificado porque o tempo
de processamento do algoritmo tende a ser maior quando a distribuicdo dos navios é feita
manualmente.

O cenério 3, é realizado com a intencdo de avaliar o desempenho do software quando
0s navios sao rejeitados (navios que por algum motivo ndo conseguem chegar na data
prevista). Nesse cendrio, 10 navios foram rejeitados aleatoriamente, sendo esses
automaticamente inseridos na lista de espera. O valor da funcgdo objetivo tende a ser menor
que nos cenarios 1 e 2 devido ndo haver penalizacdo sob o ponto de vista do terminal.

No cenario 4, os 62 navios foram fixados aos bercos de acordo com a informacao do
Terminal, com o intuito de avaliar o custo da solucdo final e a programacdo dos mesmos.
Nesse cenario ndo existem os movimentos de realocacdo e troca de navios, visto que todos 0s
navios sao fixos. Dessa forma, observa-se que 0 movimento de reordenacdo dos navios ainda
melhora o valor da funcdo objetivo. Cabe salientar que a metodologia utilizada faz o célculo
da programacdo dos navios conforme os navios sdo alocados aos bercos com o intuito de
minimizar a violagdo do atendimento dos navios aos bercos. Se compararmos 0 cenario 1 com
0 cenario 4, o valor da funcéo objetivo final do cenario 1 € bem menor, mas isso é justificado
pelas melhorias dos movimentos de realocacéo e troca.

Nos cenérios da Tabela 2 sdo apresentados os resultados com a aplicacdo do
reaquecimento a fim de verificar a possibilidade de melhora da solucéo final encontrada.

Observa-se que nos cendrios 5 e 6 ndo hd melhora da solucdo a partir do
reaquecimento. No entanto, no cenario 7, correspondente ao cenario 3 com reaquecimento ha
uma melhora de aproximadamente 1,8 % na solucédo final. No cenéario 8, correspondente ao
cenario 4 com reaquecimento, ndo ha melhora na solu¢do da funcdo objetivo final,
permanecendo essa igual.

Nos cenarios apresentados a partir dos dados reais, alguns navios violaram a janela de
tempo (tempo de servico no porto), mas todos foram programados para serem alocados em
um dia e horario disponivel de modo que essa violacdo fosse a que gerasse 0 menor custo
possivel.

Portanto, uma analise mais significativa sobre os navios que excederam as janelas de

tempo foi realizada. Os cenarios possibilitam ao tomador de decisdo um ajuste sobre o tempo
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de permanéncia desses navios no porto a fim de que essas janelas de tempo ndo fossem
excedidas. (Anexo C)

Na Tabela 3 e Tabela 4 os cenérios de estudos sao respectivamente obtidos através do
método Simulated Annealing e Simulated Annealing + Reaguecimento, em ambos cenarios as
janelas de tempo sobre os dados reais do Terminal foram ajustadas com a finalidade da néo

violagdo do tempo de servico.

Tabela 3 — Cenarios obtidos com o método Simulated Annealing (janelas ajustadas)

Cenarios Cenério9 | Cenério 10 | Cenério 11
Simulated Annealing Sim Sim Sim
Solucéo Inicial Definida Né&o Sim Né&o
Solucéo Inicial Rejeitar Né&o Né&o Sim
Tempo 00:12:33:670| 0:20:25:206 | 0:13:46:853
Reordenagdes 257.186 321.222 223.899
Realocagoes 1.930.525 2.009.003 1.674.608
Trocas 805.049 852.095 678.976
Valor da Fungéo Objetivo Inicial (R$) | 416.863,37 | 287.195,53 | 286.333,19
Valor da Fungéo Objetivo Final (R$) | 194.095,50 | 194095,50 | 134.689,00

Tabela 4 — Cenérios obtidos com 0 método Simulated Annealing + Reaquecimento (janelas

ajustadas)
Cenarios Cenério 12 | Cenario 13 | Cenério 14
Simulated Annealing Sim Sim Sim
Solugéo Inicial Definida Né&o Sim Né&o
Solucéo Inicial Rejeitar Néo Né&o Sim
Tempo 00:35:34:528 | 00:43:54:147 | 00:35:40:832
Reordenacdes 761.435 952.218 930.263
Realocagdes 5.877.446 5.720.172 4.951.209
Trocas 2.437.199 2.517.365 2.149.959
Valor da Funcdo Objetivo Inicial (R$)| 461.115,72 | 274.510,69 | 333.601,37
Valor da Func¢édo Objetivo Final (R$) | 194.095,50 | 194.095,50 | 134.689,00
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Comparando os resultados dos cenarios (9, 10 e 11) da Tabela 3, com os cenarios (1, 2
e 3) da Tabela 1, observa-se que a Tabela 3 apresenta os melhores resultados em relagéo ao
valor da funcéo objetivo final. Isso se deve ao fato de ndo haver penalizacao e, portanto a ndo
violacdo das janelas de tempo com relacdo ao atendimento dos navios.

No cenério 11, foram rejeitados 0os mesmos navios que no cenério 3, e o valor da
fungéo objetivo final foi menor devido ao ajuste nos tempos de atendimento dos navios e
também porque ndo houve penalizacdo.

Nos cenérios da Tabela 4, séo aplicados 0 método reaquecimento a fim de verificar, se
ainda é possivel melhorar a funcéo objetivo final.

Nos cenarios 12, 13 e 14 utilizando o método do reaquecimento ndo foi possivel
melhorar a solugdo da funcao objetivo final, sendo assim permanecendo a mesma.

Uma melhor compreenséo da violacdo da janela de tempo do atendimento aos navios
é apresentada no Anexo A. O Anexo A.1 e A.2 representa os dados relativos ao navio 8, cuja
previsdo de saida era o dia 28/01/2012 as 19:00. O algoritmo Simulated Annealing foi
aplicado, tendo como resultado de programacédo de alocacdo os dados do Anexo A.4. Mas
avaliando o resumo do Anexo A.5, 0 navio 8, violou a janela de tempo pois 0 Unico berco que
esse poderia atracar ndo estava disponivel (berco 1). Automaticamente 0 navio ingressou na
lista de espera e foi alocado no dia 29/01/2012 as 00:00, violando a janela de tempo, com isso
gerando um custo ao Terminal. O mesmo acontece com 0s navios 3 e 5.

A estratégia de solucdo adotada para o Problema de alocacdo de Bercos é apropriada
para 0s cenarios aqui realizados e o software desenvolvido € de facil manipulacdo e possibilita
gerar relatérios para acompanhar como a programacao € realizada. Além do mais, a simulacao
tornou possivel estipular duracdo de janela de tempo avaliando custos e penalizagdes.

Finalmente, considerando a natureza ndo polinomial do problema de otimizacéo
combinatéria, o tempo computacional gasto na solucdo dos mesmos ndo é
deterministicamente calculado. Fatores como custo, capacidades dos bercos, duragcdo das
janelas de tempo contribuem para o tempo total de solugdo. Assim, dependendo da
programacdo dos navios aos bercos sobre determinados portos, os tempos computacionais

poderéo sofrer alteracgdes significativas.



7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

A estratégia de solucdo adotada por Mauri et al. (2008) para o Problema de alocacéo
de Bercos é apropriada para os cendrios aqui realizados, que foram construidos a partir de
situacbes reais encontradas na programacdo de navios de um Terminal de Contéineres.
Contudo uma avaliacdo mais criteriosa deveria ser realizada se houvesse condicdes de
comparar 0 modelo e a técnica de resolucéo adotada pelo Terminal.

O problema abordado teve o intuito de mostrar que ndo é preciso grandes despesas
para se resolver um dos problemas operacionais detectados no sistema portuario. Através de
um estudo aprofundado sobre a técnica Simulated Annealing, compreensdo da modelagem do
problema foi possivel propor um modelo computacional heuristico para auxiliar na alocagéo
dos navios aos bercgos.

Como o Problema de Alocacdo de Bercos (PAB) é um dos problemas presentes no
sistema portuario, o estudo em tecnologia para aperfeicoar o problema é crescente, pois a
logistica é fundamental no desempenho portuario, dessa maneira contribuem para acelerar o
desenvolvimento econdmico que por sua vez é condi¢cdo indispensavel a continuidade do
processo, a expansdo e o aperfeicoamento do sistema de transportes.

O software proposto possibilita desenvolver cenarios que se aproximam da realidade,
mostrando que é possivel facilitar o trabalho dos operadores logisticos. Muitos portos, até
pouco tempo, realizavam manualmente a elaboragdo do plano de atracacao.

Finalmente, espera-se que o trabalho tenha contribuido para evidenciar a importancia
de um software que suporta o algoritmo Simulated Annealing na resolucdo do problema de
alocacdo de bercos no sistema portudrio e venha incentivar o leitor na implementagédo de

ferramentas computacionais.
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7.2 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho ndo finaliza os estudos sobre o Problema de Alocacdo de Bercos. Os
resultados obtidos sdo encorajadores, sendo necessario recomendar estudos posteriores
através das seguintes investigacoes:

i) Em novas situacdes, verificar as caracteristicas do problema, a fim de adequar a estratégia
de solugéo adotada no trabalho.

i) Um aspecto muito importante é estudar uma estratégia em que o algoritmo recupere as
informacdes sobre a violacdo das janelas de tempo.

iii) Comparacéo da técnica proposta com a implementacdo do Algoritmo Genético.

iv) Inclusdo de outras restricGes de deciséo na alocagdo dos navios aos bercos.
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ANEXOS

ANEXO A - Relatério do Software

A.1 Lista Prevista da Chegada dos Navios

LISTA PREVISTA DA CHEGADA DOS NAVIQOS ------=---

‘Navio 1 264 m 08:15:00 1,00 | ter-31/01/2012-17:00:00  qua-01/02/2012 - 16:15:00 |

| | |
‘Navio 2 . 179m | 09:40:00 1,00  ter-31/01/2012-15:00:00 @ qua-01/02/2012 - 13:50:00 |
‘Navio 3 . 275m | 1411500 = 1,00  seg-30/01/2012 - 00:44:00 seg - 30/01/2012 - 17:19:00 |
‘Navio 4 . 295m | 10:30:00 1,00 | dom -29/01/2012-23:00:00 seg - 30/01/2012 - 11:00:00 |
‘Navio 5 . 277Tm | 102000 @ 1,00 | dom -29/01/2012 - 08:45:00 ' seg - 30/01/2012 - 10:00:00 |
‘Navio 6 . 183m 1314500 1,00 dom -29/01/2012 - 02:00:00 dom - 29/01/2012 - 23:00:00 |
‘Navio 7 . 261m | 075500 @ 1,00 | sab-28/01/2012 - 00:30:00 sab - 28/01/2012 - 10:50:00 |
‘Navio 8 | 286m | 17:00000 | 1,00 | sex-27/01/2012-13:05:00 @ sab - 28/01/2012 - 19:00:00 |
‘Navio 10 | 275m | 10:30:00 1,00 | sex-27/01/2012-00:48:00 @ sab - 28/01/2012 - 02:00:00 |
‘Navio 11 | 275m | 12:30:00 @ 1,00  sex-27/01/2012-00:48:00 @ sab - 28/01/2012 - 02:00:00

A.2 Lista dos bergos

------—--— LISTA DE BERCOS —-----——

300m | SEG TER,QUA QUI,SEX SAB,DOM
205m [ SEG,TER,QUA,QUI,SEX.SAB.DOM




Anexos Pagina 60 de 80

A.3 Resumo das opcdes selecionadas e do método®

OPGOES SELECIONADAS (Simulated Annealing)

s &
0 L2 5
3 S 3 E
2 & 3 s B -
o P~ = o L
s E c 8 c 8 &
s 2 2 2
Simulated Annealing Re-Aquecimento 8 2 z 3§ 8 ¢
x 3 2 = § 3 ® o Valor
“m -5 - E = - g’ m o
& s £ 3 8 % 3 8 § ®
Ti Tc o Ti Tc a 3o B e = = F Tempo

RESUMO (Simulated Annealing) -—--——
"n'v
5 g
w o . o -
S u g (o] 3 @ L
T 6 ! n w e oy
_§ g 3 3 ‘é Fungdes Objetivo 2 .E“" gng
: & = 8 ® v n
¥ S &2z & . o ° E,m g-“-’g Parcelas Finais
fo 35258 O & OS¢ % iF 28z !
G EEEIT WY & T s o s
Data 2 222k O & o MRS B o @ K K

Total de Re-Ordenagoes Total de Re-Alocagoes Total de Trocas

191903 570469 0

Eq. 12, Eq. 13 e Eq. 14 equivalem, respectivamente, as equages 5.1, 5.2 e 5.3.
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A.4 Programacdo de Alocacdo dos Navios
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A.5 Navios rejeitados e nao atendidos

NAVIOS REJEITADOS E NAO ATENDIDOS ("S.A.")

Comprimento
Custo

Navio Chegada Tempo bi Situacdo
Navio 8 286 01,00 sex 27/01/2012 13:05:00 17:00:00 sab 28/01/2012 19:00:00 Néo alocado (Violou a janela de tempo!)
Navio 3 275 01,00 seg 30/01/2012 00:44:00 14:15:00 seg 30/01/2012 17:19:00 Ndo alocado (Violou a janela de tempol)
Navio 5 277 01,00 dom 29/01/2012 08:45:00 10:20:00 seg 30/01/2012 10:00:00 N3o alocado (Violou a janela de tempo!)
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ANEXO B — Tabela dos dados reais do Terminal de Contéineres Tecon
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Nome do Navio gr?ergagl(; Comprimento Tempo de Janela de: Tempo | Data de (?hegada
Prevista (m) Atendimento (bi) Prevista

CAP IRENE 17:00:00 264 08:15:00 14:15:00 31/01/2012
COPACABANA 15:00:00 179 09:40:00 12:50:00 31/01/2012
MSC FORTUNATE 00:44:00 275 14:15:00 16:35:00 30/01/2012
MSC NERISSA 23:00:00 295 10:30:00 12:00:00 29/01/2012
MONTEVIDEO EXPRESS 08:45:00 277 10:20:00 25:15:00 29/01/2012
LOG IN AMAZONIA 02:00:00 183 13:45:00 21:00:00 29/01/2012
HANJIN PIRAEUS 00:30:00 261 07:55:00 10:20:00 29/01/2012
RIO BLANCO 13:05:00 286 17:00:00 29:55:00 27/01/2012
MSC GENEVA 00:48:00 275 10:30:00 25:12:00 27/01/2012
MAERSK LETICIA 18:00:00 300 14:15:00 26:00:00 26/01/2012
LICA MAERSK 11:45:00 267 05:45:00 10:15:00 26/01/2012
CAP ROCA 19:00:00 234 08:30:00 31:15:00 25/01/2012
PUELCHE 11:00:00 304 13:15:00 25:50:00 25/01/2012
ALIANCA IPANEMA 00:15:00 192 18:10:00 22:30:00 25/01/2012
HANSA FLENSBURG 03:40:00 175 12:10:00 21:20:00 24/01/2012
CSAV LAJA 02:12:00 260 16:15:00 22:18:00 24/01/2012
CSAV HOUSTON 06:00:00 277 09:10:00 23:10:00 23/01/2012
MSC TOKYO 01:24:00 275 14:30:00 65:00:00 23/01/2012
MSC ROSARIA 22:00:00 275 13:25:00 10:20:00 22/01/2012
HANSA ATLANTIC 16:42:00 292 22:00:00 54:00:00 22/01/2012
LOGIN JACARANDA 14:20:00 218 12:30:00 54:40:00 21/01/2012
WAN HAI 507 08:30:00 269 08:30:00 10:40:00 21/01/2012
MONTE CERVANTES 06:00:00 272 06:00:00 09:00:00 21/01/2012
MAERSK LIRQUEN 21:00:00 300 09:45:00 14:30:00 19/01/2012
LAURA MAERSK 13:35:00 266 08:35:00 11:25:00 19/01/2012
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ANEXO B - Continuacao

CAP PALMAS 10:00:00 208 08:15:00 13:00:00 19/01/2012
MAIPO 17:30:00 306 10:35:00 14:30:00 18/01/2012
HANSA AUGSBURG 00:30:00 176 06:00:00 26:45:00 18/01/2012
CAP HENRI 07:00:00 262 10:30:00 22:20:00 17/01/2012
SINGAPORE 21:00:00 276 09:00:00 17:00:00 16/01/2012

RR EUROPA 14:00:00 201 13:45:00 16:25:00 16/01/2012
FOLEGANDROS 14:00:00 279 10:40:00 13:30:00 16/01/2012
MSC ADRIATIC 01:45:00 277 11:30:00 32:45:00 16/01/2012
MESSOLOGI 22:15:00 294 10:00:00 20:55:00 15/01/2012
LOG IN PANTANAL 10:40:00 183 16:30:00 39:10:00 15/01/2012
ZIM SAO PAOLO 08:30:00 260 08:45:00 11:30:00 14/01/2012
RIO DE LA PLATA 05:45:00 284 11:00:00 14:15:00 14/01/2012
MSC GEMMA 23:30:00 277 10:15:00 28:45:00 12/01/2012
SANTA CLARA 09:36:00 300 13:25:00 28:50:00 12/01/2012
ALIANCA MARACANA 01:00:00 192 11:00:00 22:00:00 12/01/2012
XIN YAN TIAN 23:30:00 280 18:15:00 21:35:00 11/01/2012
CAP MELVILLE 21:00:00 208 12:00:00 27:00:00 11/01/2012
LEXA MAERSK 19:30:00 266 16:20:00 37:00:00 11/01/2012
ER BERLIN 16:40:00 276 16:30:00 20:20:00 11/01/2012

HS SMETANA 23:24:00 176 13:30:00 34:06:00 10/01/2012
CAP GREGORY 02:48:00 264 13:00:00 34:12:00 10/01/2012
CCNI AMAZONAS 13:45:00 275 01:10:00 27:25:00 09/01/2012
CAP ISABEL 07:36:00 264 13:00:00 68:00:00 09/01/2012
MSC SARAH 22:00:00 294 22:00:00 47:30:00 08/01/2012
LOG IN SANTOS 21:50:00 169 06:55:00 18:40:00 08/01/2012
MSC ORIANE 12:30:00 277 12:40:00 68:30:00 08/01/2012
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ANEXO B - Continuacao

HAMMONIA ROMA 20:42:00 208 16:25:00 21:28:00 07/01/2012
RIO MADEIRA 06:00:00 286 13:00:00 16:10:00 07/01/2012
SANTA ROSA 11:20:00 300 16:00:00 28:55:00 05/01/2012

MAULLIN 10:00:00 306 21:00:00 23:30:00 05/01/2012
COPACABANA 03:30:00 179 09:00:00 18:30:00 05/01/2012
LOG IN AMAZONIA 23:35:35 183 13:00:00 16:25:00 04/01/2012
LAUST MAERSK 21:15:00 267 13:35:00 24:05:00 04/01/2012
CAP HARALD 18:00:00 262 12:05:00 12:15:00 03/01/2012
MSC BRINDISI 12:30:00 275 12:05:00 15:00:00 02/01/2012
SCOUT 08:00:00 93 05:30:00 26:00:00 02/01/2012
CHACABUCO 02:18:00 275 11:30:00 38:05:00 01/01/2012
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ANEXO C - Tabela de dados com as janelas de tempo ajustadas
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Nome do Navio g'r?er;aglz Comprimento Tem|_oo de | Janela dg Tempo | Data de Qhegada
Prevista (m) Atendimento (bi) Prevista

CAP IRENE 17:00:00 264 08:15:00 23:15:00 31/01/2012
COPACABANA 15:00:00 179 09:40:00 22:50:00 31/01/2012
MSC FORTUNATE 00:44:00 275 14:15:00 16:35:00 30/01/2012
MSC NERISSA 23:00:00 295 10:30:00 12:00:00 29/01/2012
MONTEVIDEO EXPRESS 08:45:00 277 10:20:00 25:15:00 29/01/2012
LOG IN AMAZONIA 02:00:00 183 13:45:00 21:00:00 29/01/2012
HANJIN PIRAEUS 00:30:00 261 07:55:00 10:20:00 29/01/2012
RIO BLANCO 13:05:00 286 17:00:00 29:55:00 27/01/2012
MSC GENEVA 00:48:00 275 10:30:00 25:12:00 27/01/2012
MAERSK LETICIA 18:00:00 300 14:15:00 26:00:00 26/01/2012
LICA MAERSK 11:45:00 267 05:45:00 10:15:00 26/01/2012
CAP ROCA 19:00:00 234 08:30:00 31:15:00 25/01/2012
PUELCHE 11:00:00 304 13:15:00 39:50:00 25/01/2012
ALIANCA IPANEMA 00:15:00 192 18:10:00 22:30:00 25/01/2012
HANSA FLENSBURG 03:40:00 175 12:10:00 21:20:00 24/01/2012
CSAV LAJA 02:12:00 260 16:15:00 22:18:00 24/01/2012
CSAV HOUSTON 06:00:00 277 09:10:00 23:10:00 23/01/2012
MSC TOKYO 01:24:00 275 14:30:00 65:00:00 23/01/2012
MSC ROSARIA 22:00:00 275 13:25:00 24:20:00 22/01/2012
HANSA ATLANTIC 16:42:00 292 22:00:00 54:00:00 22/01/2012
LOGIN JACARANDA 14:20:00 218 12:30:00 54:40:00 21/01/2012
WAN HAI 507 08:30:00 269 08:30:00 10:40:00 21/01/2012
MONTE CERVANTES 06:00:00 272 06:00:00 09:00:00 21/01/2012
MAERSK LIRQUEN 21:00:00 300 09:45:00 14:30:00 19/01/2012
LAURA MAERSK 13:35:00 266 08:35:00 11:25:00 19/01/2012
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ANEXO C - Continuacéao

CAP PALMAS 10:00:00 208 08:15:00 13:00:00 19/01/2012
MAIPO 17:30:00 306 10:35:00 25:30:00 18/01/2012
HANSA AUGSBURG 00:30:00 176 06:00:00 26:45:00 18/01/2012
CAP HENRI 07:00:00 262 10:30:00 22:20:00 17/01/2012
SINGAPORE 21:00:00 276 09:00:00 17:00:00 16/01/2012

RR EUROPA 14:00:00 201 13:45:00 30:25:00 16/01/2012
FOLEGANDROS 14:00:00 279 10:40:00 24:30:00 16/01/2012
MSC ADRIATIC 01:45:00 277 11:30:00 32:45:00 16/01/2012
MESSOLOGI 22:15:00 294 10:00:00 20:55:00 15/01/2012
LOG IN PANTANAL 10:40:00 183 16:30:00 39:10:00 15/01/2012
ZIM SAO PAOLO 08:30:00 260 08:45:00 11:30:00 14/01/2012
RIO DE LA PLATA 05:45:00 284 11:00:00 14:15:00 14/01/2012
MSC GEMMA 23:30:00 277 10:15:00 28:45:00 12/01/2012
SANTA CLARA 09:36:00 300 13:25:00 28:50:00 12/01/2012
ALIANCA MARACANA 01:00:00 192 11:00:00 22:00:00 12/01/2012
XIN YAN TIAN 23:30:00 280 18:15:00 21:35:00 11/01/2012
CAP MELVILLE 21:00:00 208 12:00:00 27:00:00 11/01/2012
LEXA MAERSK 19:30:00 266 16:20:00 54:00:00 11/01/2012
ER BERLIN 16:40:00 276 16:30:00 54:00:00 11/01/2012

HS SMETANA 23:24:00 176 13:30:00 34:06:00 10/01/2012
CAP GREGORY 02:48:00 264 13:00:00 34:12:00 10/01/2012
CCNI AMAZONAS 13:45:00 275 01:10:00 27:25:00 09/01/2012
CAP ISABEL 07:36:00 264 13:00:00 68:00:00 09/01/2012
MSC SARAH 22:00:00 294 22:00:00 47:30:00 08/01/2012
LOG IN SANTOS 21:50:00 169 06:55:00 18:40:00 08/01/2012
MSC ORIANE 12:30:00 277 12:40:00 68:30:00 08/01/2012
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ANEXO C - Continuacéao

HAMMONIA ROMA 20:42:00 208 16:25:00 21:28:00 07/01/2012
RIO MADEIRA 06:00:00 286 13:00:00 16:10:00 07/01/2012
SANTA ROSA 11:20:00 300 16:00:00 48:00:00 05/01/2012

MAULLIN 10:00:00 306 21:00:00 45:30:00 05/01/2012
COPACABANA 03:30:00 179 09:00:00 19:20:00 05/01/2012
LOG IN AMAZONIA 23:35:35 183 13:00:00 16:25:00 04/01/2012
LAUST MAERSK 21:15:00 267 13:35:00 24:05:00 04/01/2012
CAP HARALD 18:00:00 262 12:05:00 19:15:00 03/01/2012
MSC BRINDISI 12:30:00 275 12:05:00 39:00:00 02/01/2012
SCOUT 08:00:00 93 05:30:00 08:00:00 02/01/2012
CHACABUCO 02:18:00 275 11:30:00 13:05:00 01/01/2012
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ANEXO D - Interface do Software

Previsdo de Chegada dos Navios Adicionados
- fevereiro 2012 >
dom seg ter gua qui sex sdb
2k 30 31 i 2 3 4
3 B 7 a8 & 10 it
12 13 1415 16| | 18
14 20 21 22 23 . 249 . 25
25 27 28 24 1 2 3
=== Lista de Navios do dia 17/032/2012 <<<
Chegada | Neme | Comprimenta | Tempo | Custo | Ei

00:00:00 - Navio_12 - 160 - 00:33:00 - 5 - 89:00:00
00:00:00 - Navio_24 - 85 - 00:44:00 - 22 - 17:00:00
13:00:00 - Navio_13 - 140 - 00:22:00 - 6 - 12:00:00
13:00:27 - Navio_02 - 90 - 00:50:00 - 4 - 07:00:00
13:15:00 - Navio_01 - 104 - 00:40:00 - 3 - 22:00:00
14:00:00 - Navio_14 - 100 - 00:47:00 - & - 13:00:00
15:00:00 - Navio_15 - 280 - 00:19:00 - 4 - 11:00:00
15:16:00 - Navio_03 - 130 - 00:35:00 - 5 - 12:00:00
16:00:00 - Navio_04 - 120 - 00:33:00 - 2 - 09:00:00
16:18:00 - Navio_16 - 265 - 00:44:00 - 8 - 05:00:00
17:00:00 - Navio_05 - 260 - 00:22:00 - 7 - 00:00:00
17:00:00 - Navio_17 - 270 - 00:40:00 - 4 - 16:00:00
18:00:00 - Navio_18 - 210 - 00:50:00 - 5 - 14:00:00
18:23:00 - Navio_06 - 210 - 00:47:00 - 11 - 03:00:00
19:00:00 - Navie_07 -310 - 00:19:00 - 12 - 12:00:00
19:00:00 - Navio_19 - 295 - 00:35:00 - 6 - 11:00:00
20:00:00 - Navio_08 - 315 - 00:44:00 - 6 - 07:00:00
20:00:00 - Navio_20 - 315 - 00:33:00 - 7 - 22:00:00
21:00:00 - Mavio_09 - 240 - 00:40:00 - 7 - 04:00:00
21:32:00 - Navio_21 - 170 - 00:22:00 - & - 16:00:00

B e €D

Figura 1 — Calendéario com lista dos navios previstos.
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ANEXO D - Continuacéo

Bercos Resumo (até 12 bercos serdo aceitos)
Nome : Intervale de abertura: Nome Dias de Operagio Capacidade
SEG: | 00:00:00 | 3s | 00:00:00 Berco do Cais SEG,TER,QUA,QULSEX,SAB,DOM 320
= [men 2 [r Berco Central SEG,TER,QUA,QUISBX,548,D0M 200
Capacidade (metros) : h Bergo Principal SEG,TER,QUA,QULSEX,SAB,D0OM 260
LEE RO (ST R JUOSTH: OO Berco Rotative | SEG,TER,QUA,QULSEX,5AB,D0M 130
QUL | 00:00:00 | &s | 00:00:00 Berco Cidade SEG,TER,QUA,QULSEX,SAB,DOM 190
sex: | o0:oo:oo | &s | 00:00:00 Berco Pesca SEG,TER,QUA,QULSEX,SAB,DOM 2n
. Berco Antigo SEG,TER,QUA,QULSEX,SAB,DOM 360
SAB: | 00:00:00 & 00:00:00 g
= Berco Praia SEG,TER, QUA,QUILSEX,SAE,DOM 200
Adicionar DOM: | 00:00:00  as 00:00:00 Berco Reserva SEG,TER,QUA,QUI,SEX,SAB,DOM 260
. Berco Jardim SEG,TER,QUA, QUL SEX,SAB,DOM 110
Bercos Adicionados : [12] .
Bergo do Canal SEG,TER,QUA,QUILSESAB,DOM 140
Bergo Encosta ﬂm@mﬂlﬂ)ﬂ" 170
Remover Berco
Carregar Bergos do Exemplo x e [ Cancelar ] [ Acoitar ]

Figura 2 — Cadastro de 12 bercos com seus respectivos horarios.

Lista de Navios.
Definir Navios wDefinieBercose Histérico Salvar Temas
Bergos

- Nome ! Bergo do Cais - Mome : Bargo Cantral - Nome : Berga Principal = Nome : Bergo Rotative - Nome : Bergo Cidade - Nome : Bergo Pesca
- Capac.: 320m - Capac.: 200m - Capac. : 260m - Capac. : 130m - Copac. : 190m - Capac. : 270m
- Operaglo : ., - Operagio: ; ~ Operagio : . ~ Operagio - Operagio : . - Operaglo : ;
SEG,TER,QUAQUISEX SAS,00M SEG,TER,QUA,QUISESAE,DOM SEG,TER,QUA,QULSELSA8,D0M SEG,TER,QUA,QULSELSEB,00M SEG,TER,QUA, QUL SEXSAB,0OM SEG,TER,QUA,QUILSEXSAB,00M

SR roros.. W Foddos- ) W Fodnos HOraN0Sw SR Hornos-
= Home ; Bergo Antigo = Nome ; Bergo Praia =Nome : Bergo Reserva = Nome : Bergo Jardim = Nome : Bergo do Canal = Nome ; Bergo Encosta
- Capac. : 360m - Capac. : 200m - Capac. : 260m = Capac. : 110m - Capac. : 140m - Capac. = 170m
= Operagho: - Operagio: a = Operacho : = Operagho : - Operaglo : = Operagho :
SEG,TER,QUA,QUILSEXSAB,00M SEG,TER,QUA,QULSECSAB,DOM SEG, TER, QUA, QUL SEX,SA8,D0M SEG, TER, QUA,QULSEXSAB,D0M SEG,TER,QUA,QULSEX SAB,0OM SEG, TER,QUA,QUI,SEX.SAB,00M

o D atis 04:30:26

Figura 3 — Bercos inseridos (12) ao software com seus respectivos dados.
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ANEXO D - Continuacéo

Lista de Navios

®

0OPCOES

Método de Caloulo Geral

O simuisted Annesting || Re-Aquecimento [ Tempo entre atendimentos:

[ Algoritmo Genético 00:00:00
Simulated Annealing Genético

Ti || 40000 | SAmax 1000 Individuos 100 Cruzamento:

| o0 a || 0975 -> Cruzar || 70 %] Unico
Re-Aquecimento -= Manter (1 Gl

T | 10000 3000 mutar | 20

Tc 0,01 i 0,975 Tteragdes 1000 Operadores:

Solugdio Inicial: X cx | HX

Definida Rejeitar Navios X ox | PMX

Solugdo Inicial:
Fixar Navios em Bergos _ . -
Fixar Navios em Bergcos/Rejeitar

Ordenada

Usar Movimentos

Célculos: i
Calculos:
Re-Alocar Forgado
Re-Alocar Forgado
Manipular cada Sclugdo

Visualizaghes

Atualizar a cada movimentos

Atualizar na menor solugdo

Intemromper apds:

[E]] Mostrar operaciies{lento) segundos

] Parar E] segundofs)

Cancelar ] [ Padrdo ] [

Figura 4 — Opcdes de Calculo.
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Definir Navios Definir Bergos Histérico | eeeSoVere— Temas
[0y (03] [04) [0s] [08) Opgies
= Nome : Bergo do Cais = Nome : Bergo Principal - Nome : Bergo Rotative = Nome : Bergo Cidade = Nome : Bergo Pesca
- Capac. : 320m » Capac. : 260m = Capac. ; 130m +Capac. : 190m - Capac. : 270m Célculos
- Operagdo : - Operagdo : , - Operagio : . - Operaglo : - Operaglo : ; - Operaglo : ) %
SEG, TER QUA,QULSEX.S48,00M SEG,TER,QUA,QULSEX,SAB,00M SEG,TER,QUA,QULSEX,SA8,00M SEG, TER,QUA,QULSEX.S48,00M SEG,TER,QUA,QULSEX, 548,004 SEG,TER,QUA,QUI,SEX,SAB,00M A —
Focar Navios em Bergos/Rejeitar
Lista de Navios Disponiveis:
13 N
15:00:00 - Navio_15 - 280 - 0 - 4 - 11:00:00
15:16:00 - Navio_03 - 130 - 00:35:00 - 5 - 12:00:00 e
BESUMO SA,
Re-Ordenspies
(0)
Re-Alocapdes:
(0
Navios Fixados: Navios Rejeitados: Trocas:
Bergo 06 - 00:00:00 - Navio_12 - 160 - 00: 16:18:00 - Navio_16 - 265 - 00:44:00 - 9 - [0)
Bergo 07 - 00:00:00 - Navio_24 - 85 - 00:4 15:00:00 - Navio_15 - 280 - 00:19:00 - 4 - T=
Bergo 09 - 17:00:00 - Navio_05 - 260 - 00:
(07 (08) [09) (10) () (12)
- Nome : Bergo Antigo - Nome : Ber¢o Praia = Nome : Bergo Reserva = Nome : Bergo Jardim -~ Nome : Bergo do Canal = Nome : Bergo Encosta
- Capac. : 360m - Copac. : 200m - Capac. : 260m - Capac. : 110m - Capac. : 140m - Capac. : 170m
= Operagio : - Operagdo : = Operagdo : = Operagdo : = Operagdo : - Operagdo :
SEG,TER,QUA,QUI,SEX,548,00M SEG,TER,QUA,QUI,SEXSAB,00M S£G,TER,QUA,QULSEX,548,00M SEG,TER,QUA,QULSEX,S48,00M SEG,TER,QUA,QUI,SEX.S48,00M SEG,TER,QUA,QUISEX,S48,00M
(%_mm |
A Fixar/Rejeitar Navios!
[0831:22261) > " SIMULATED Inciado! e SA Tes0,010 0*A975] Ra_Aquec.[SAMExe3000 Tie10000,00 Tc0,010 Q=0.975) s> 04:32:22

Figura 5 — Fixar/ Rejeitar navios.
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ANEXO D - Continuacéo

@ Lista de Navios

~ Histérico Salvar Temas

Histérico dos Resultados Limpar || Opgbes

INICIO D 5 5 PARA O SIM ANNEALING

BESUMO SA,
Re-Ordensgdes
[295899]
Re-Alocagtes:
[1087216)
Trocas:
[41506]
T=34362,732

Calculondo..  [QUARTA-FEIRA]
A 11/01/2012

[09:28:31.888] “Siulsted Annealing” Inicisds - > Solagho Inicial - Equaglio 12=18005.00 - Equacho 13=96440.00 - EquagBo 14=47250.00 ------ F.0,=163695.00 09:30:59

Figura 6 — Historico dos Resultados.

Opcdes de Salvamento
FORMATO:

(@ Documento daAdobe (pdf)
INCLUIR: X Todos

v Lista de Navios Lista de Bergos

Resumo

S.A.

Resultado por Data

Resumo Resumo

0) 4

Resultado por Data Resultado por Data

CX

L K«

Hx Resumo PMX V Resumo

Resultado por Data V Resultado por Data

[ Cancelar [ Salvar

Figura 7 — Opgdes para salvar resumos.
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ANEXO D - Continuacéo

Pagina 73 de 80

@ Lista de Navios
Definir Navios Definir Bergos Histérico Salvar | eebOMOwmm
Bergos
~Nome : Bergo do Cais - Nome : Bergo Central - Nome : Bergo Principal - Nome : Bergo Rotativo - Nome : Bergo Cidade - Nome : Bergo Pesca
-Ccpo:;!m -cn-;;m:: -gno:.‘;:m -gopx.;ouoa‘ 'O ;lm -gcmw;:m
= Operagho : = Operagio : « Operagdo : = Operaglo : + Operagio : « Operagio :
SEG,TER,QUA,QUI,SEX,S48,00M SEG,TER,QUA,QU! SEG,TER QUA,QULSEX,S48,00M SEG,TER,QUA,QUISEXS48,00M SEG,TER,QUA,QUI,SEX,SAB,00M SEG,TER,QUA,QUI,SEX.SA8,00M

01:00:00 - Navio_34 - 160 - 00:50:0
01:50:00 - Navio_45 - 270 - 00:22:0
02:12:00 - Navio_44 - 230 - 00:33:0
08:24:00 - Navio_39 - 180 - 00:19:0
14:00:00 - Navio_26 - 190 - 00:50:0
17:00:13 - Navio_29 - 300 - 00:22:0

SRIEN 00:00:00 - 23:59:59

01:00:00 - Navio_40 - 190 - 00:44:0
02:00:00 - Navio_46 - 210 - 00:47:0

n 00:00:00 - 23:59:59

IR 00:66:00 - 23:59:59 )

00:00:00 - 23:59:59.
00:00:00 - Navio_$0 - 190 - 00:59:0
01:00:21 - Navio_48 - 187 - 00:44:0
03:00:00 - Navio_47 - 112 - 00:19:0
09:17:00 - Navio_49 - 145 - 00:55:0

— 00:00:00 - 23:59:59
15:00:00 - Navio_27 - 260 - 00:35:0
18:00:00 - Navio_30 - 212 - 00:47:0

- Nome : Bergo Antigo «Nome : Bergo Praia = Nome : Bergo Reserva = Nome : Bergo Jardim = Nome : Bergo do Canal «Nome : Bergo Encosta
S ity e =t S = —
grgf:ﬁwm&w sé.:.ﬁ"qu&wtsecs&spou sg&ﬁwmuxm‘uou SEG,TER,QUA,QUI,SEX,SAB,00M SEG,TER,QUA,QUILSEX.548,00M T i
200 232 [B) 00:00:00 - 23:59:59 ) R 00:00:00 - 23:59:59 00:00:00 - 23:59:59 00:00:00 - 23:59:99.
01:00:00 - Navio_d2- 230- 00:50:0 | |[01:00:00 - Navio_32 - 148 - 00:44:0 06:00:00 - Navio_35 - 100- 00:35:0 | | 01:18:00 - Navio_36 - 120- 00:33:0 | | 07:30:00 - Navio_33- 69 - 00:40:00 | 19/02/2012
01:50:00 - Navio_38 - 130- 00:47:0 | | 04:00:00 - Navio_37 - 125 - 00:22:0 13:00:00 - Navio_25 - 170 - 00:40:0 | FO{tn]=174922%0
10:00:00 - Navio_41 - 220 - 00:40:0 FO[R]=17433.250
12:00:30 - Navio_43 - 315 - 00:35:0 Ea[12]ass81.083
Eq{]e11912167
Eal14]=0.000
FO(EN = 1452250
Cron{00:00:11:078)
<> wynr] 9 wepmz| S vpez| SRR Navos Usados: 26
> > > > Rejetadcn:0
> 19/022012 | <)  19/022012 > 19/022012 Hocados: 26
< 3yopo2l &  3ynpn2| < 3yon2| < 3y032012 Wio Alocados:0
Radugdes:0
(04371 23.46] < "ALGORITMO GENETICO" Falzadel <~ Tampo Total de Cilewlo (00:01:08:124] 04:37:36

Figura 8 — Navios Alocados nos bergos.
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