Modelo matematico e meta-heuristica Simulated Annealing
para o problema de alocagao de ber¢cos com multiplas cargas
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Resumo: Ocorre no Brasil um forte crescimento do comércio exterior na area de granéis, como minério de ferro e agricolas
que sao exportados pelos portos. Assim, metodologias que auxiliem o planejamento da operacao dos portos sdo importantes.
Este artigo propde um modelo matematico aplicado a um porto de granel que difere dos demais por trés itens: 1) ber¢os ope-
ram mais de um tipo de carga e com taxas de operagdo diferentes para cada um, 2) certas cargas nao sdo operadas em todos
os bercos, 3) o tempo de operagdo ¢ dependente do ber¢o e da carga. O modelo proposto elabora a sequéncia de atendimento
dos navios em cada berco e foi implementado no CPLEX 12.6. Como solugdes 6timas sdo dificeis de serem alcancadas, ¢
proposta também uma meta-heuristica Simulated Annealing (SA). Para avaliacdo do modelo e do SA, foram realizados testes
com dados reais do Complexo Portuario de Tubarao.

Palavras-chave: Problema de Alocagdo de Bergos com Multiplas Cargas, Simulated Annealing, Operagao Portuaria.

Abstract: Brazil has been facing a strong growth of foreign trade in bulk area, such as iron ore and agricultural which are
exported through the ports. Thus, methodologies that assist the planning of the operation of the ports are important. This
paper proposes a mathematical model applied to a bulk port that differs from the others in three points: 1) berths operate
more than one type of cargo with different operating rates for each, 2) certain cargos cannot be operated at all berths, 3)
the operating time is dependent of the berth and the cargo. The proposed model elaborates the ship service sequence in
each berth and it was implemented in CPLEX 12.6. Since optimal solutions are difficult to reach, it is also proposed a
metaheuristic Simulated Annealing (SA). To evaluate the model and the SA, it was carried out tests with real data of the

Port of Tubardo Complex.

Keywords: Berth Allocation Problem with Multiple Cargos, Simulated Annealing, Port Operation.

1. INTRODUGAO

A principal funcao do transporte maritimo de car-
gas ¢ promover a ligacao entre regides produtoras e con-
sumidoras de insumos e produtos. Isso inclui transporte
de matérias-primas, como, por exemplo, minério de fer-
ro, 6leo bruto, carvado, graos e insumos para a producao
agricola, bem como produtos manufaturados. No Brasil,
o setor portuario movimenta anualmente cerca de 900
milhdes de toneladas de carga e responde por 95% das
exportagdes do pais (ANTAQ, 2013).

A carga a granel ¢ uma carga caracterizada por nao
haver como identificar cada unidade de carga e, assim
sendo, sua movimentagdo ¢ registrada por volume ou
peso. Essas cargas sdo transportadas soltas, sem emba-
lagem e geralmente em fluxo continuo, ou seja, por meio
de transportadores de correia ou dutos. Dentre as cargas
a granel, destacam-se o mineiro de ferro, as cargas agri-
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colas (soja, farelo de soja, milho, trigo, fertilizante), o
carvao mineral dentre outras.

Assim, os portos graneleiros sd3o usualmente proje-
tados e construidos de forma especifica para uma ou mais
cargas que se pretende operar com taxas operacionais, tone-
ladas/hora ou litros/hora, especificas para cada volume de
carga operada. Dessa forma, eles sdo projetados para certa
demanda de projeto e com a tecnologia de equipamentos da
época do projeto. Porém, apds o inicio da operagdo, alguns
desses portos realizam expansdes construindo novos ber-
¢0s que incorporam novos equipamentos de carregamen-
to e descarga o que leva aos bergos mais modernos terem,
muitas das vezes, taxas operacionais maiores permitindo o
carregamento e/ou o descarregamento dos navios de forma
mais rapida.

Pelo exposto anteriormente, pode-se perceber que
um porto de granel usualmente tem bergos que atendem a
uma ou mais cargas, dependendo da compatibilidade entre
elas, e que podem ter taxas operacionais diferentes para di-
ferentes cargas. Também pode ocorrer que para uma mesma
carga, a taxa operacional de um bergo seja maior ou menor
que nos outros bergos. Assim, os planejadores do porto de-
vem, entdo, plancjar a sequéncia de atracagdo dos navios
no porto de tal forma que os navios atraquem em bergos
que possam operar sua carga. Como mencionado, sabe-se
que o tempo de operagdo do navio ¢ dependente da carga
transportada pelo navio e do ber¢o que o navio ira atracar e,
assim, o planejador do porto deve definir para cada navio, o
bergo que tenha a melhor taxa operacional de tal forma que
se obtenha a reducgdo total do tempo de espera para atracar
de todos os navios que vao operar no porto.

Para claborar o planejamento da sequéncia de atra-
cagdo dos navios em cada berco do porto, foi proposto na
literatura o Problema de Alocagdo de Bergos (PAB) que se
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refere basicamente ao problema de planejar a sequéncia de
atendimento de um conjunto de navios em cada bergo dentre
aqueles disponiveis no porto em certo horizonte de tempo de
planejamento atendendo as restrigdes operacionais e comer-
ciais do porto. O objetivo mais usual ¢ minimizar o tempo de
permanéncia dos navios no porto, ou seja, reduzir o tempo
de espera para atracar mais o tempo para operar (Bierwirth e
Meisel, 2010). Em fung8o dos altos custos operacionais dos
portos e dos navios, a comunidade cientifica tem dedicado
especial ateng@o ao PAB e diversos artigos ja foram publica-
dos trazendo revisdes sobre o tema. Dentre estas revisoes, ci-
tam-se Meersmans e Dekker (2001), Vis e de Koster (2003),
Steenken et al. (2004), Vacca et al. (2007), Stahlbock ¢ Voss
(2008), Bierwirth ¢ Meisel (2010) ¢ Rashidi e Tsang (2013).
Visando contribuir com a pesquisa acerca do PAB,
estudando um problema caracteristico dos portos granelei-
ros, este artigo apresenta um modelo matematico e uma me-
ta-heuristica Simulated Annealing (SA) para tratar o PAB
em portos que operam navios com diferentes cargas e que
as taxas operacionais dependem da carga ¢ do ber¢o que o
navio ird operar. Ressaltando que cada bergo nio opera to-
das as cargas, ou seja, nem todo navio pode operar em todos
os bergos. Desta forma, o PAB tratado neste artigo ndo trata
o tempo de operagdo como deterministico e conhecido a
priori, mas sim, considera o tempo de operacdo dependente
do bergo que o navio ira atracar e da carga que ele transpor-
ta. Esse problema foi originalmente tratado por Rosa et. al.
(2013), que denominaram o problema como Problema de
Alocagdo de Bercos com Multiplas Cargas (PAB-MC) e,
neste artigo, ¢ proposta uma nova formulacdo matematica
para o problema baseada no Problema de Roteamento de
Veiculos com Multiplos Depositos e com Janela de Tempo
(PRV-MD-JT) proposto por Cordeau et al. (2005). A dife-
renga entre 0 modelo matematico proposto neste artigo € o
modelo proposto por Cordeau et al. (2005) é que o modelo
de Cordeau et al. (2005) tem por premissa que os tempos
de operagdo dos navios nos bergos sdo conhecidos a priori
¢ no modelo matematico proposto neste artigo, o tempo de
operagdo ¢ calculado ¢ depende da relagdo entre a carga
transportada pelo navio e o bergo que ele ira atracar. Por-
tanto, o tempo de operagdo ndo ¢ conhecido a priori. Esta
situag@o torna o modelo matematico ndo linear e, por isso, ¢
apresentada, também, uma linearizagdo do modelo.
Sabendo-se que o Problema de Roteamento de Vei-
culos (PRV) ¢ considerado NP-Hard e, por conseguinte, o
PRV-MD-JT também ¢é NP-Hard, infere-se que o modelo
proposto neste artigo também seja NP-Hard. Assim, proble-
mas NP-Hard sdo problemas dificeis de encontrar solugdes
otimas devido a sua complexidade combinatoria, sobretudo,
para instancias maiores e, entdo, neste artigo ¢ apresentada
uma meta-heuristica Simulated Annealing para o PAB-MC.
Para avaliar o modelo proposto, 0o mesmo foi aplicado
ao Complexo Portudrio de Tubardo que ¢ um dos maiores
complexos portuarios brasileiros e o maior porto de movi-
mentacdo de minério de ferro do mundo. O complexo por-
tuario ¢ composto pelo Porto de Tubardo, Terminal de Praia
Mole e Terminal de Produtos Diversos. Eles atendem a area
de mineracdo, minério de ferro e carvao mineral, e a area de
granéis agricolas, soja, farelo de soja, milho e fertilizantes.
Na Figura 1 tem-se uma vista aérea dos ber¢os do Comple-
x0 Portudrio de Tubardo que possui sete bergos de atraca-

¢do. O planejamento de atracag¢@o dos sete bergos ¢ reali-
zado de forma integrada por um unico Centro de Controle
Operacional do complexo portuario. O Pier I Sul e o Pier |
Norte realizam carregamento de minério de ferro e pelota a
uma taxa operacional de carregamento de 13.000,0 ton/hora
admitindo navios, respectivamente, com calado até 16,0m
e 17,0m e comprimento maximo de 285,0m e 301,0m. O
Pier II realiza carregamento de minério de ferro e pelota a
uma taxa operacional de carregamento de 16.000,0 ton/hora
admitindo navios com calado até 26,0m e comprimento ma-
ximo de 400,0m. O Pier III ¢é especializado em carregamen-
to de granéis agricolas como soja, farelo de soja e milho
e opera a uma taxa de 3.000 ton/hora para soja ¢ milho ¢
2.500 ton/hora para farelo de soja admitindo navios com até
15,0m de calado e comprimento maximo de 280,0m. O Pier
IV opera o descarregamento de fertilizantes a uma taxa de
1.500,0 ton/hora admitindo navios com até 12,0m de calado
e comprimento maximo de 245,0m. O Pier de Praia Mole
opera o descarregamento do carvao mineral e é dividido em
dois ber¢os que admitem navios com até 16,0m de calado e
300,0m de comprimento maximo (SINDAMARES, 2013).

O artigo esta organizado em seis se¢des. Na Secdo
2 ¢ apresentado o Problema de Alocagdo de Bergos bem
como uma revisdo bibliografica. As Segoes 3 ¢ 4 descrevem
o0 modelo matematico ¢ a meta-heuristica propostos, respec-
tivamente. Na Se¢ao 5, sdo apresentados os resultados e ¢
feita a analise das solugdes e discussao dos pontos pertinen-
tes. Por fim, na Se¢@o 6 é realizada a conclusao do trabalho.

2. PROBLEMA DE ALOCAGAO DE BERGOS (PAB)

O PAB ¢ definido como sendo o problema de atender
a um conjunto de navios num conjunto de bergos de um
porto em um horizonte de tempo de planejamento. Ao fim,
tem-se a sequéncia de atendimento aos navios. Assim, as
principais decisdes a serem tomadas neste processo envol-
vem a escolha de onde e quando os navios deverdo atracar
(CORDEAU et al., 2005). O objetivo mais usual ¢ minimi-
zar a soma do tempo de espera para atracar mais o tempo
de operagdo dos navios, isto ¢, o tempo de permanéncia no
porto (BIERWIRTH e MEISEL, 2010).

Os modelos existentes para o PAB na literatura podem
ser classificados tanto por restricdes espaciais como por res-
tricdes temporais. Quanto aos atributos espaciais, relativos
ao layout do cais, usualmente adotam-se as restri¢des de ca-
lado, comprimento ¢ boca dos navios. As restricdes espaciais
também podem restringir as posi¢des viaveis de atracagdo de
navios. Caso ocorra um pré-particionamento do cais em ber-
¢os, entdo o problema ¢ denominado PAB discreto (PABD).
Em contrapartida, no PAB Continuo (PABC) ndo ha divisdo
do cais, ou seja, os navios podem atracar em posi¢oes ar-
bitrarias dentro dos limites do cais. Rodrigues et al. (2015)
analisaram o PABC onde ndo ha divisdo do cais, porém ha
restrigdes de atracacdes pela descontinuidade do cais.

Dentre os atributos temporais, podem ser citados:
tempo de chegada de navio, tempo de atracagdo, tempo de
espera na fila de navios, dentre outros. Restri¢des temporais
ocorrem principalmente em relagdo aos tempos de atraca-
¢30 e de desatracagdo dos navios. De acordo com Imai et al.
(2001), as restrigdoes temporais podem ser classificadas em
chegada estatica e chegada dinamica. A chegada dindmica
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Figura 1: Vista geral do Porto de Tubar&o e identificagdo dos bergos

representa o cenario da maioria dos portos, no qual os na-
vios tém tempos definidos de chegada e nao tém permissao
para atracar antes deste tempo. No caso de chegada estatica,
ndo ha considera¢des quanto aos tempos de chegada dos
navios. Isto ocorre porque se considera que todos os navios
estdo esperando na area de fundeio do porto, na espera de
liberagdo para atracagdo, e podem atracar imediatamente
(BIERWIRTH e MEISEL, 2010).

Os tempos de chegada dos navios podem ser consi-
derados como deterministico ou estocastico. Nas chegadas
deterministicas, os tempos de chegada sdo fixados como
parametros do problema. Ja nas chegadas estocasticas, con-
sideram-se as incertezas no tempo de chegada dos navios
decorrentes de problemas ocorridos em outros portos ou
problemas de navegacdo. Neste caso, os tempos sdo esti-
mados com base em dados histdricos e curvas estatisticas
de distribui¢ao do tempo de chegada. Outra abordagem, na
qual o tempo de operagao depende do ber¢co em que o navio
ira atracar, também pode ser utilizada.

Diversas abordagens para resolugdo do PABD foram
propostas, a seguir ¢ apresentada uma revisao bibliografica
dos principais artigos sobre o PABD. Cordeau et al. (2005)
modelaram o PABD como o PRV-MD-JT e propuseram
uma meta-heuristica Tabu Search para o problema. O PR-
V-MD-JT ¢ também a base de Mauri et al. (2008a, 2008b,
2010), que propuseram a meta-heuristica SA e o método de
Geragao de Colunas na resolu¢do do PABD. Rodrigues et
al. (2013) propuseram a aplicagdo do SA proposto por Mau-
1i et al. (2008a) a um porto brasileiro. Hansen et al. (2008)
propuseram uma meta-heuristica Variable Neighborhood
Search. Oliveira et al. (2012) propuseram uma meta-heu-
ristica Clustering Search. Barros et al. (2011) apresentaram

um modelo para portos graneleiros considerando variagdo
de mar¢ e utilizaram a meta-heuristica SA.

Imai et al. (1997), Imai et al. (2001) e Imai et al.
(2008) e Theofanis et al. (2007) analisaram o PABD com
chegada estatica com a fungao objetivo que visa minimizar
o tempo total de servigos dos navios e os desvios entre a se-
quéncia de chegada e a sequéncia de atracagdo dos navios.
Basicamente, eles trataram o PAB como um problema de
atribui¢do e sequenciamento de navios para bercos tendo
como objetivo minimizar o tempo de espera para atraca-
¢ao dos navios. Hansen e Oguz (2003) propuseram um mo-
delo de Programagdo Linear Inteira Mista mais compacto
para o mesmo problema. Imai et al. (2001), Monaco and
Sammarra (2007) e Imai et al. (2003) estudaram o PABD
com chegada dinamica. Zhou and Kang (2008), Golias et
al. (2006 e 2007) e Han et al. (2010) lidaram com o PABD
com chegada dinamica que considera a data de chegada e
o tempo de carregamento com comportamento estocastico.
Zhou et al. (2006) e Han et al. (2006) consideraram a che-
gada dos navios como estocastica e que existe uma restrigdo
de tempo de espera na fila de navios. Ambos utilizaram Al-
goritmo Genético para resolver o problema. Vervloet e Rosa
(2016) propuseram um PABD que leva em consideragao as
questdes comerciais relativas a uma Charter Party. Teixeira
e Cunha (2012) analisaram a distribui¢ao de contéineres va-
zios e seu impacto no porto.

3. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matematico proposto neste artigo para re-
solver o Problema de Alocagdo de Bergos com Multiplas
Cargas (PAB-MC) ¢ baseado no modelo matematico pro-
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v-B1

Figura 2: Desenho esquematico do modelo matematico PAB-MC

posto por Cordeau et al. (2005) que adaptou o PRV-MD-JT
para resolver o PAB. A diferencga entre o modelo matemati-
co proposto neste artigo ¢ o modelo proposto por Cordeau
et al. (2005) ¢ que eles definiram que os tempos de operagdo
dos navios nos bergos sdo conhecidos a priori € no mode-
lo matematico proposto neste artigo, o tempo de operagdo
depende da relag@o entre o ber¢o que o navio ira atracar ¢
da carga transportada, portanto, o tempo de operagdo ndo ¢
conhecido a priori. Esta situa¢do torna o modelo matemati-
co ndo linear e, por isso, sera apresentado a seguir o modelo
matematico ndo linear e sua linearizagao.

O problema tratado neste artigo considera que os na-
vios tém seu tempo de chegada ao porto conhecido. Portan-
to, eles ndo podem atracar nos bergos antes dos prazos de
chegada definidos. Os ber¢os possuem restrigdes espaciais,
ou seja, possuem profundidade e comprimento que limitam
0s navios a atracarem no mesmo. Somente ¢ possivel um
navio atracar em um bergo caso ele possua o comprimento
¢ o calado menores que o comprimento ¢ a profundidade do
bergo, respectivamente.

Para explicar o modelo matematico proposto, ¢ apre-
sentada a Figura 2 onde pode ser visto que cada bergo ¢
considerado um depdsito e que cada berg¢o possui um unico
veiculo virtual. Cada navio ¢ considerado um cliente a ser
atendido por um unico veiculo, ou seja, ¢ atendido por um
unico bergo. Cada veiculo de um bergo faz uma rota que se
inicia no deposito e termina em um deposito virtual que é o
espelho deste ponto de origem. O tempo de viagem do vei-
culo entre um navio 1 ¢ um navio 2 ¢ o tempo de operagdo
do navio 1.

Assim, analisando na Figura 2 o bergo 1, tem-se que
o veiculo v-B1 sai do depdsito 0-B1 e atende primeiro o
navio N1, depois atende o navio N4, depois o navio N7 e
finalmente segue para o deposito virtual d-B1, que é o espe-
lho do deposito 0-B1. O tempo de viagem entre 0-B1 e N1 ¢é
zero e o tempo de viagem entre N1 e N4 ¢ o tempo de ope-

racdo de N1 e, assim, respectivamente para todos os navios,
inclusive de N7 para d-B1. Para o ber¢o 0-B4, nota-se que
o veiculo v-B4 sai do deposito e segue direto para d-B4, ou
seja, nenhum navio atracou no bergo 4, pois o veiculo v-B4
ndo atendeu a nenhum navio.

Com base nas explicagdes anteriores, passa-se a
definir formalmente o modelo matematico proposto. Seja
¥ um conjunto de navios planejados para chegar ao porto,
B um conjunto de bergos ¢ C um conjunto de cargas que
podem ser operadas pelo porto. Cada navio i € ¥V possui os
seguintes pardmetros: a; ¢ o tempo de chegada ao porto; o;
¢ o comprimento total; f; € o calado; S; = C ¢ o conjunto
de cargas transportadas pelo navio; g;. ¢ a quantidade em
toneladas da cargace C a ser carregada ou descarregada
no porto. Cada ber¢co b € B possui os seguintes parametros:
wy, ¢ comprimento; 4, ¢ a profundidade; R, € C ¢ o con-
junto de cargas que podem ser operadas no bergo; /. ¢ a
taxa de carregamento/descarregamento da carga ce C .

Define-se, entdo, que N b =¥ como sendo um con-
junto de navios que podem ser servidos pelo ber¢o b € B
e, portanto, um navio i € V' s6 pode ser servido pelo bergo
be B se e somente se S; C R;,. Por fim, define-se entdo
que p ra o pr blema existe um multigrafo para cada bergo

T j Vbe B, onde V2 =NV U{ob) d(b)} e
c Vo xyt.

As variaveis de decisdo para o modelo matemat1co
proposto sdo: x,lj7 que assume valor I seond je AP & aten-
dido depois dono i e AP no bergo b € B e zero caso con-
trario; Tib ¢ o tempo de atracagdo do navio i € V' no berco
beB; T, o(b) © T;’(b) representam respectivambente o inicioe
fim do tempo de operagdo no bergo b € B. (1,) ¢ o tempo
em que o primeiro navio atraca no ber¢o be 7?2 75) ¢ o tem-
po que o ultimo navio deixa o ber¢o b B.

Apos estas defini¢des, sdo apresentadas a seguir a
fungao objetivo e as restrigdes do modelo matematico pro-
posto para o PAB-MC.
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A fungdo objetivo (FO), Equacao (1), que ¢ ndo lin-
ear, representa o tempo total de permanéncia de todos os
navios no porto ¢ deve ser minimizada. O tempo de per-
manéncia ¢ calculado como sendo o tempo de atracagdo
menos o tempo de chegada mais o tempo de operagdo. O
tempo de operagdo ¢ dado pela tonelagem das cargas do
navio dividido pela respectiva taxa de carregamento/des-
carga do bergo.

As Restri¢des (2) garantem que cada navio ¢ servi-
do uma tnica vez. Para cada ber¢co b €B, as Restrigoes
(3), (4) e (5) correspondem as restricdes de conservacao
de fluxo de rede de um caminho originado no né o(b) e
terminando no nd d(b). As Restrigdes (6), que sdo nio
lineares, controlam o tempo de atendimento do navio
posterior em relagdo ao navio anterior. As Restri¢des (7)
garantem que o navio so sera atendido apds a sua chegada

ao porto. As Restrigdes (8) e (9) garantem que um navio
pode ser atracado em um bergo que tenha comprimento e
profundidade maior que o calado do navio. As Restri¢cdes
(10) garantem que a variavel xfj’. Vb eB,(i,j)eAb N¢)
pode assumir valor 0 ou 1.
A funcdo objetivo ¢ ndo linear por causa do termo
Y
jeNPUtd ()} e as Restricdes (6) também sdo nio
lineares por causa dos termos T,-bxg- e T]bxg. Para li-
nearizar esses termos, foi utilizado um novo parametro
Hp que representa o horizonte de planejamento. Também
foi definida uma nova variavel zf’ que representa o tem-
po de atracagdo de um navio i eV no bercob € B. Para
completar a linearizagdo do modelo, quatro restrigdes
(11)-(14) sao propostas.
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O modelo proposto pode ser linearizado agregan-
do-se o parametro Hp, a variavel zlb e as Restrigdes (11)
a (14). Além disso, a FO, Equagao (1) deve ser substi-

tuida pela Equacdo (15) e as Restri¢des (6) devem ser
substituidas pelas Restrigdes (16).

zlb < Hp > xg
JeNP ULd(b)}
Zlb < Tib
b b b
20 >T" —Hp (1 - 3 x7)
JENP ULd(b)}
zib >0

MIN v=3Y Y by
beBiENb
Th 4 z%‘c b Tb<0
i TN TS
ceS; Ipe

8 Ot
ceS; tbe ) jeNb Ui (b))

X

b
y

VbeB,ie A (11)
VbeB,ie A (12)
VbeB,ie 4P (13)
VbeB,ic 4b (14)
(15)

VbeB, (i ))e 4 (16)

4. META-HEURISTICA SIMULATED ANNEALING
PROPOSTA

Sabendo-se que o PRV ¢ considerado NP-Hard e,
por conseguinte, o PRV-MD-JT também ¢ NP-Hard, in-
fere-se que o modelo proposto neste artigo também seja
NP-Hard. Assim, problemas NP-Hard sdo problemas difi-
ceis de encontrar solu¢des 6timas devido a sua complexi-
dade combinatoria, sobretudo, para instdncias maiores e,
entdo, este artigo propde uma meta-heuristica Simulated
Annealing para resolu¢do do modelo matematico propos-
to, o PAB-MC.

O SA funciona como um método de busca local que
aceita solugdes piores para escapar de 6timos locais. O SA
comega sua busca a partir de uma solugao inicial qualquer.
O procedimento principal consiste em um lago que gera
aleatoriamente, em cada iteracdo, um Unico vizinho S’ da
solugdo corrente S por meio de movimentos aleatorios de
troca. Uma nova solugdo com valor da fungdo objetivo pior
do que a solug@o atual pode ser aceita como a nova solugdo
corrente, com uma probabilidade determinada pelos crité-
rios de Metropolis (KIRKPATRICK et al., 1983). A ideia é
nao restringir os movimentos do algoritmo de busca nas di-
re¢des que melhoram o valor da fungdo objetivo, permitin-
do movimentos que deterioram o valor da fungdo objetivo
com base em probabilidade que ¢ inversa a temperatura que
o SA esta no momento do teste (TING et al., 2013).

Para a implementacdo da meta-heuristica, o cddigo
programado em linguagem C realiza a leitura dos dados
referentes aos navios que solicitam atracacdo aos bergos

do porto. Assim, os dados de entrada para cada navio sdo
o tempo de chegada, o comprimento, o calado ¢ a quanti-
dade de cada tipo de carga que esta sendo transportada e
deve ser carregada e/ou descarregada. Para cada bergo, os
dados de entrada correspondem ao comprimento, a pro-
fundidade e a taxa de carregamento e/ou descarregamento
para cada tipo de carga. Além da entrada de dados, o co-
digo executa trés sub-rotinas principais: 1) Pré-processa-
mento; 2) Inicializacdo; e 3) Simulated Annealing.

Uma particularidade da meta-heuristica proposta ¢
a utilizagdo da sub-rotina de Pré-processamento que foi
concebida devido as particularidades do problema estuda-
do com a fun¢do de auxiliar na escolha de navios para os
movimentos de troca. Isto é, como o problema possui re-
strigdo de tipos de cargas que podem ser operadas em cada
bergo além da restricdo do calado do navio em relagdo a
profundidade do bergo, seria dispendido um tempo com-
putacional consideravel somente para encontrar um bergo
viavel para os movimentos de troca. Portanto, como es-
tratégia para contornar essa caracteristica do problema
tratado, foi utilizada uma matriz de atracagdo M, . Essa
matriz possui b linhas representando cada um dos bergos,
e nas colunas os respectivos navios que podem atracar
no bergo b. Isto é, a matriz representa quais navios sdo
passiveis de atracagdo em cada um dos bergos. Essa infor-
macao a priori permite que a escolha aleatéria do navio,
apos a escolha do bergo, seja feita somente dentro do con-
junto de navios que possam atracar neste ber¢o. Esta ma-
triz ¢ gerada na sub-rotina Pré-processamento que tem seu
pseudocddigo apresentado na Figura 3.
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PARA (cada berco b€ B) FACA
x=1;
PARA (cada navio i € V') FACA

atracar = 1;

atracar = 0;
SENAO
Para (cada carga c€ C) FACA

atracar = 0;
FIM-SE
FIM-PARA
FIM-SE
SE (atracar = 1) ENTAO
M, =i;
x=x+t1;
FIM-SE
FIM-PARA

FIM-PARA

SE (comprimento do navio i > comprimento do ber¢o b ) OU
(calado do navio i > profundidade do ber¢o b ) ENTAO

SE (a quantidade da carga c transportada pelo navio i > 0) E

(taxa de carregamento/descarga do bergo b para a carga ¢ = 0) ENTAO

Figura 3: Pseudocddigo da sub-rotina Pré-processamento

A sub-rotina Inicializagdo ¢é responsavel por gerar a
solu¢do inicial S que sera utilizada no S4. O algoritmo con-
siste em alocar os navios, um a um, cada qual em um bergo

que possa atendé-lo, dadas as restrigdes do problema, e que
possua o menor numero de navios agendados no momento;
veja a Figura 4.

PARA (cada navio i € V') FACA

DESIGNAR (navio I ao bergo b );
FIM-PARA

SELECIONAR ((bergo b € B com menor numero de navios atendidos) E
(comprimento do navio i < comprimento do bergo b ) E

(calado do navio i < profundidade do bergo b))

Figura 4: Pseudocddigo da sub-rotina Inicializagéo

A sub-rotina Simulated Annealing é responsavel
por definir em qual bergo o navio ira atracar, sua posi-
¢do na fila de atracagdo do ber¢o e o tempo de atraca-
¢do. A implementagdo ¢ baseada em Mauri ef al. (2008a)
¢ foram realizas as seguintes adaptag¢des: 1) adigdo do
parametro tempoMaxSA; 2) exclusdo dos comandos de
gerar e avaliar a solugdo inicial S, visto que a sub-rotina
Inicializagdo realiza essas fungdes; 3) a meta-heuristica
¢ executada enquanto o tempo de execugdo for inferior
ao parametro tempoMaxSA; 4) sdo realizados tantos rea-
quecimentos quanto possiveis ao longo do tempo de exe-

cucdo; 5) ndo ¢ realizado apds os movimentos de troca
o reordenamento pelo tempo de chegada dos navios em
cada bergo alterado; e 6) no reaquecimento nio se eleva
a temperatura a temperatura inicial, utiliza-se a formula
proposta por Junior et al. (2005) para reduzir a tempera-
tura, levando assim, a cada reaquecimento a diminuigdo
da probabilidade de se aceitar uma solugdo pior do que a
solucdo atual, tendo em vista que ao fim de um ciclo de
temperatura, a meta-heuristica ja esta convergindo para
uma solugdo. O pseudocodigo da sub-rotina Simulated
Annealing é apresentado na Figura 5.
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DADO (a, SAmax, T0, TC, tempoMaxSA)
S « INICIALIZACAO( )

Sm« S

x <« 1

T« TO

iterT < 0

ENQUANTO (T > TC) FACA
ENQUANTO (iterT < SAmax) FACA
iterT « iterT + 1

A < FO(S) - FO(S)
SE (A < 0) ENTAO
S« §

Sm« S
FIM-SE
SENAO
RAND(x, (0,1))
SE (x<e*T)
S«§
FIM-SE
FIM-SE
FIM-ENQUANTO
T<—a*T
iterT =0
FIM-ENQUANTO
T «— TO / e In(T0/100) / (NR -1+ 1)
TO«T
FIM-ENQUANTO
RETORNAR (Sm)

ENQUANTO (tempo de execucdo < TempoMaxSA) FACA

GERAR (vizinho S’ por meio dos 3 movimentos randomicos)

SE ((FO(S) — FO(Sm)) < 0) ENTAO

Figura 5: Pseudocodigo da sub-rotina Simulated Annealing

A funcdo GERAR no pseudocodigo da sub-rotina Si-
mulated Annealing, Figura 4, gera vizinhos a partir da solu-
¢do S. Para a geragdo dos vizinhos sdo utilizados trés movi-
mentos de troca: 1) Reordenar navios, 2) Realocar navio e
3) Trocar navios. O pardmetro o representa a taxa de resfria-
mento adotada, o parametro SAMax representa o numero de
iteragdes para cada temperatura pesquisada, TC ¢ a tempe-
ratura de congelamento ou de parada do SA e tempoMaxSA
representa o tempo maximo de execucao do SA.

O movimento Reordenar navios, Figura 6, consiste em
selecionar um ber¢o qualquer aleatoriamente pertencente a
solucdo, B1, selecionar um navio qualquer aleatoriamente
atendido por esse ber¢o, N2, selecionar outro navio no mes-
mo bergo diferente do primeiro também de forma aleatdria,
N4, e trocar os dois navios de posi¢ao de atendimento. Apos
a troca, devem-se ajustar os tempos de atendimento dos na-
vios que vao atracar no bergo, pois em fun¢do do tempo de
operacao dos dois navios que foram trocados podem ocorrer
mudangas no tempo de atraca¢do dos outros navios.

O movimento Trocar navios, Figura 7 (a), consiste
em selecionar aleatoriamente dois bercos quaisquer difer-
entes um do outro, B1 e B2, selecionar um navio qualquer
em cada um dos dois bercos, N2 e NO, respectivamente,
respeitando o fato que o navio N2 possa ser operado no
bergo B2 e o navio N9 possa ser operado no ber¢o B1, caso
contrario, um novo navio devera ser escolhido também de
forma aleatdria. Apos esta verificagdo, os dois navios se-
lecionados sdo trocados de berco ajustando os tempos de
atendimento dos navios atracados em ambos os ber¢os, pois
em fung¢do do tempo de operagdo dos dois navios que foram
trocados podem ocorrer mudancas no tempo de atracagdo
dos outros navios posteriores a posicdo de atracacdo dos
navios trocados.

O movimento Realocar navio, Figura 7 (b), consiste
em selecionar de forma aleatéria um berco qualquer da
solucdo, B1, e para este berco selecionar de forma aleatoria
um navio qualquer, N2. Selecionar outro ber¢co também de
forma aleatoria diferente do primeiro berc¢o selecionado, no
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Antes
Bl

Depois
Bl

Figura 6: Movimento Reordenar navios

caso, B2, que pode operar o navio N2, caso contrario, outro
bergo devera ser selecionado. Apos estas escolhas, deve-se
retirar 0 navio escolhido, N2, do ber¢co BI1 e inseri-lo no
final da lista de navios atendidos do ber¢o B2. Os navios do
berco B1 posteriores ao navio retirado N2 deverdo ter seus
tempos de atracagdo recalculados.

A partir da estrutura de vizinhanga explicada ante-
riormente, a fungdo GERAR foi implementada de modo
que cada solugdo vizinha é gerada por apenas um desses
movimentos. A decisdo de qual movimento deve ser real-
izado é tomada de forma aleatoria, porém uniformemente
distribuida, possibilitando assim uma boa diversidade en-
tre as solugdes intermediarias geradas, e consequentemente
uma boa explorag¢do do espago de solugdes.

5. APRESENTAGAO E ANALISE
DOS RESULTADOS

O modelo matematico foi executado no solver
CPLEX 12.6 em um computador com processador Intel i7 ¢

Antes
Bl

Antes
Bl

16GB de memoria RAM, com o tempo limite de execugio
definido em 7.200 segundos, enquanto que a meta-heuristi-
ca foi programada em linguagem C e executada no mes-
mo computador. Apos varios testes com diferentes valores,
pdde-se constatar que os parametros utilizados no SA que
deram melhor resultado foram: o. = 0,975, SAmax = 1000,
T0 =20000 ¢ TC = 0,01 e, portanto, foram os valores usa-
dos na execug¢do do SA.

Foram criadas inicialmente cinco instancias com 10
navios para valida¢do do SA. Definindo-se a quantidade de
ber¢os em 4, 7, 9, 11 e 15. As instancias de testes foram
criadas com esses tamanhos para obter a solugdo 6tima com
o CPLEX e, entdo, foi possivel usa-las como validacdo da
solugdo do SA.

Depois, foram elaboradas mais trés instancias com
base nos dados reais do Complexo Portuario de Tubardo.
Cada uma delas tinha os sete bercos operados pela Vale
S/A, definindo-se a quantidade de navios em 100, 150 ¢
250. Finalmente, foram geradas mais trés instancias que
refletem o cenario de possivel expansao das operagdes, na
qual a empresa pode passar a operar outros quatro bergos.
Este cenario é composto de 11 bercos, e 100, 150 ¢ 250
navios em cada instancia.

Tendo em vista ser possivel encontrar solugdes difer-
entes em cada execugdo do SA para uma mesma instancia
devido a natureza aleatéria do processo do SA para obter a
solugdo, o SA foi executado 10 vezes para cada instancia
e foi apurado apods as 10 execugdes o desvio médio como
medida de dispersdo.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 1, na
qual a coluna Instancia representa o nome da instancia,
sendo que sua estrutura ¢ formada por BbbNnnn, onde bb
¢ a quantidade de bercos e nnn ¢é a quantidade de navios
da instancia. As cinco colunas subsequentes representam
os resultados alcangados pelo CPLEX, sendo a coluna FO
o valor da solug@o 6tima alcancada pelo CPLEX. A col-

Antes
B2

Antes
B2

Depois
Bl

Depois

Bl

Depois
B2

Depois

B2

(b)

Figura 7: (a) Movimento Trocar navios; (b) Movimento Realocar navios
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Tabela 1: Resultados do CPLEX e do SA

CPLEX sS4
- FO Upper Lower Gap Tempo  Melhor F’O. De,sv.io Tempo
Instancia (hx10%) Bound Bound %) Ei(ecu— FO Média Médio Ei(ecu-
(hx10%) (hx10%) ¢io(s) (hx10°) (hx10°) (%) ¢do (s)
B04N010 517,69 - - 0,0 229 517,69 517,69 0,0 120,0
BO7N010 555,98 - - 0,0 0,89 55598 555,98 0,0 120,0
BO9INO10 661,40 - - 0,0 428 661,40 661,40 0,0 120,0
B1INO10 241,02 - - 0,0 2,77 241,02 241,02 0,0 120,0
B15N010 115,82 - - 0,0 0,59 11582 11582 0,0 120,0
BO7N100 - 27,87 3,39 87,86 7200,0 2448 26,14 2,27 300,0
BO7N150 - 67,64 6,83 89,90  7200,0 51,69 52,55 0,72 300,0
BO7N250 - 254,72 7,32 97,13 7200,0 128,57 131,97 1,12 300,0
B1IN100 - 6,79 1,45 78,69  7200,0 5,06 5,28 2,79 300,0
B1IN150 - 53,74 2,17 95,96  7200,0 12,15 12,80 3,06 300,0
B11N250 - 287,97 3,74 98,70  7200,0 3023 3221 3,79 300,0

una Upper Bound (UB) e a coluna Lower Bound (LB),
que representam respectivamente o upper bound e lower
bound, respectivamente, encontrados pelo CPLEX apds
7.200,0 segundos de execucdo. A coluna GAP ¢ calculada
pela féormula GAP =100 X (UB - LB) / UB. A coluna Tem-
po de Execugdo representa o tempo que o CPLEX levou
para chegar ao resultado. As quatro colunas subsequentes
representam o resultado alcancado pelo SA sendo que a
coluna Melhor FO representa a melhor solu¢do encontra-
da pelo SA, a coluna FO Média representa a média das
solugdes encontradas nas 10 execugdes do SA para a in-
stancia, a coluna Desvio Médio representa o desvio médio
e a coluna Tempo de Execugdo ¢ o tempo que o SA foi
executado.

Para as instancias BO4N010, BO7N010, BO9ONO10,
B1INO10 e BI5SN010, em fun¢do do pequeno numero de
navios, 0 CPLEX foi capaz de encontrar uma solugédo oti-
ma para o modelo matematico em um pequeno tempo de
execucao. Ao comparar os resultados obtidos pelo CPLEX
e os resultados obtidos pelo SA, pode-se perceber que o
SA foi capaz de encontrar uma solugdo igual a solucdo
otima encontrada pelo CPLEX para todas as instancias de
teste. Portanto, ¢ possivel que o SA seja capaz de conver-
gir para a solugdo 6tima nas demais instancias ou entdo
encontrar uma solug@o proxima da 6tima dado um tempo
de execucao suficiente para tal. Vale ressaltar que a coluna
Desvio Médio foi igual a 0,0% para todas as instancias, ou
seja, em todas as 10 execugdes do SA, as solucdes encon-
tradas foram iguais.

Os resultados do SA para as instancias BO7N100,
BO7N150, BO7N250, BI1IN100, B1IN150 e B11N250
mostraram que o CPLEX nao foi capaz de achar a solugdo
otima dentro do tempo de execucdo de duas horas apre-
sentando valores de GAP muito altos. Assim, foram uti-
lizados os valores de UB e de LB alcangados pelo CPLEX
como alternativa para comparagao dos resultados. Esses
valores representam, na pratica, um limite superior e in-

ferior, respectivamente, para a solugdo encontrada pelo
SA. E possivel perceber pelos valores do GAP da Tabe-
la 1 que os limites apresentados pelo modelo matematico
estdo longe de convergirem para a otimalidade. Todavia,
as solucdes apresentadas pelo SA estdo dentro dos limites
encontrados pelo CPLEX, UB e LB, implicando em uma
solucdo viavel.

Assim, pode-se mostrar que o SA proposto foi capaz
de resolver os problemas reais apresentados no Complexo
Portuario de Tubardo, inclusive considerando as futuras
expansdes do porto. Com base nas dimensdes das instan-
cias, pode-se dizer que o SA proposto pode ser utilizado em
qualquer porto do Brasil e do mundo, tornando-se uma fer-
ramenta util para o planejamento das operagdes portuarias.

6. CONCLUSOES

Este artigo propos um novo modelo matematico para
o Problema de Alocacgdo de Bergos para Multiplas Cargas e,
propos, ainda, uma meta-heuristica SA para o mesmo proble-
ma. O modelo e o SA foram aplicados a um porto de granel,
e vale ressaltar que até o momento poucos estudos do PAB
foram publicados sobre portos a granel. O problema tratado
tem uma caracteristica que o difere dos demais por consid-
erar que o tempo de operagao nao ¢ conhecido a priori e é
dependente da carga e do bergo que o navio ira atracar.

Visto que os modelos matematicos propostos para re-
solver o PAB ndo sdo capazes de apresentar solu¢des 6timas
para instancias de maior tamanho, a utilizacdo de meta-heu-
risticas ¢ tida como um caminho natural para se conseguir
solugdes proximas da otima em tempos de execucdo com-
parativamente baixos. Os resultados mostram o potencial
da abordagem apresentada, na qual solu¢des de boa qual-
idade sdo obtidas para instincias relativamente grandes e
em tempos de execucdo comparativamente baixos. Tais
solugdes propiciam redugdes de custos, uma vez que ha di-
minui¢do do tempo em que 0s navios permanecem no porto
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e, sobremaneira, ha a possibilidade de geracao de resultados
financeiros positivos para a empresa.

Espera-se que este trabalho tenha contribuido para
evidenciar a importancia de um agendamento eficaz da
atracacdo de navios em portos, e que o escasso estudo do
PAB-MC possa ser considerado como um ponto motivador
de trabalhos futuros. O PAB-MC foi aplicado a um porto
granel, porém, ele representa a realidade de muitos portos
de carga geral também. Por fim, sugere-se como continui-
dade deste trabalho a aplicagdo do PAB-MC a outros portos
de granel, bem como portos de carga geral.
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