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Resumo

Este trabalho apresenta uma heuristica baseada no Simulated Annealing para resolver o Problema de Alocagdo de Bergos. Esse
problema aborda a programacio e a alocagdo de navios as areas de atracagdo ao longo de um cais. O problema é modelado como
um Problema de Roteamento de Veiculos com Miultiplas Garagens e Janelas de Tempo. Para aplicagdo do Simulated Annealing foi
desenvolvido um software, possibilitando realizar cendrios mais proximos das atividades praticadas nos portos. Os resultados
computacionais sdo obtidos através de problemas testes com dados reais do Terminal de Contéineres Tecon Rio Grande.
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Abstract

This work presents a Simulated Annealing based heuristic to solve the Berth Allocation Problem. This problem approaches the
programming and allocation of ships to mooring areas along a quay. The problem is modeled as a Multi-Depot Vehicle Routing
Problem with Time Windows. For application of Simulated Annealing, software was developed, enabling scenarios closest to
perform activities practiced in ports. The computational results are obtained through test problems with real data from the
Container Terminal Tecon Rio Grande.
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Introducéo

O comércio internacional tem assumido proporc¢des significativas, merecendo destaque 0s
volumes transportados pelo modal maritimo, uma vez que uma significativa porcentagem das
operacOes de comércio internacional é realizada com o uso desta modalidade de transporte.
Portanto, os portos desempenham um papel muito importante sendo como um elo entre 0s

modais terrestre e maritimo. (Vieira, 2006)

Segundo Arruda e Bastos (2000) um porto eficiente, e operacionalmente eficaz, cuida nao s
de estabelecer tarifas justas e competitivas, mas responde também a Otica dos clientes, para os
quais o que realmente interessa é o custo total e a eficiéncia da operacdo portuaria.

Para Fleury (1998), nos portos estdo as maiores oportunidades para reducdo dos custos de
transporte, também nos portos comecam a aparecer resultados em relacdo as reducdes de
precos e melhoria dos servigos. Dessa forma, buscam-se ferramentas que auxiliem na tomada
de deciséo de maneira a atender o crescimento da demanda de navios sem que haja aumento

de custos, seja por demora no atendimento ou ineficiéncia da operacao.

Assim, a busca por uma logistica de modo a minimizar o tempo de espera e atendimento dos
navios motivou o surgimento do problema portuério que aborda a programacdo e a alocacdo
de navios as areas de atracacdo ao longo de um cais. Na literatura o problema é conhecido
como Problema de Alocacdo de Bercos (PAB) e consiste em alocar navios a posicdes de
atraque de forma que seja utilizado o maximo de espaco do cais minimizando o tempo de

Servico.

Conforme Guan e Cheung (2004), o PAB pode ser descrito como um problema que consiste
em atribuir os navios que chegam a um determinado porto aos bergos, de modo que cada
navio seja alocado em um berco em um periodo de tempo para realizar as atividades de carga

e descarga de mercadorias com o intuito de reduzir os custos operacionais.

Diversos estudos e técnicas sdo encontrados na literatura relacionados ao dimensionamento de
bercos de atracacdo compativel com uma demanda esperada de embarcacGes e também em

relacdo a analise operacional de sistemas portudrios. H& estudos que buscam o
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balanceamento entre o custo operacional dos bercos e o custo de espera dos navios
(Fernandes, 2001).

Para Cordeau et. al (2005) as principais decisdes a serem tomadas neste processo envolvem a
escolha de onde e quando os navios deverdo atracar. Dessa forma, foi realizado um estudo
detalhado do modelo desenvolvido por Mauri et. al. (2008) e dos fundamentos matematicos
da técnica Simulated Annealing (SA) sobre o trabalho de Mauri et. al. (2008) e Cordeau et. al
(2005).

Os resultados obtidos por Mauri et. al. (2008), a partir de testes gerados aleatoriamente por
Cordeau et al. (2005), mostraram solucGes de qualidade em tempo de processamento
expressivamente baixo. No entanto, como o proprio autor sugere seria interessante se 0

modelo e a técnica SA fossem testados em problemas reais encontrados em portos brasileiros.

Nesse sentido, o trabalho proposto teve como objetivo aplicar o modelo desenvolvido por
Mauri et. al. (2008) em um Terminal de Contéineres, bem como desenvolver um aplicativo
dindmico de alocacdo de navios aos bercos utilizando a técnica Simulated Annealing,
diferenciando-se dos demais estudos encontrados, possibilitando realizar cenarios mais

préximos das atividades praticadas nos portos.

O aplicativo desenvolvido possibilita utilizar uma interface para, através de menus, controlar e
variar parametros, executar o modelo, além de inspecionar os resultados que vao sendo
obtidos durante o processo de minimizacdo da funcdo objetivo. Além disso, permitird ao
usuério a simulacdo de cenarios para regras de atracacdo. A facilidade de implementacdo e
principalmente a robustez das técnicas SA na resolucdo do problema de alocacdo e
programacao de navios a bercos podera ser observada a partir dos cenarios construidos sobre
o0s dados reais do Terminal de Contéineres do Porto do Rio Grande.

Nos Gltimos anos a inclusdo de ferramentas de otimizacdo em simuladores tem-se tornado
tendéncia. Nessas iniciativas, observa-se a inclusdo de algoritmos aproximativos ou
heuristicos, bem como o acoplamento de ferramentas de simulagdo com ferramentas de

otimizacdo (Cassel e Vaccaro, 2007).

Este trabalho esta subdividido da seguinte forma: na Se¢do 1 sera apresentada a modelagem e

a formulacdo matematica do problema de acordo com os estudos de Mauri et. al. (2008) e
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Cordeau et al. (2005), com o intuito da investigacdo e compreensdo. Na Secdo 2 serd
apresentada a metodologia da técnica Simulated Annealing que consiste numa técnica de
busca local probabilistica e fundamenta-se numa analogia com a termodinamica. Ainda nessa
secdo, é descrito os passos do algoritmo SA na resolucdo do problema especifico de alocacgéo
de bercos. Na Secdo 3, € apresentada a operacionalizacdo do aplicativo que fornece uma
programacdo dos navios previstos para alocar em um determinado periodo de tempo, sendo
esse desenvolvido com o auxilio do software Delphi®, baseado em informacdes prévias sobre
0 horério de chegada dos navios ao porto em um periodo de tempo determinado. Na Secéo 4,
sdo apresentados os resultados computacionais da alocacdo de navios aos bergos, no periodo
de 1 més, no Terminal de Contéineres Tecon do Porto do Rio Grande. Resultados
computacionais sobre cenarios de estudo, que consideraram outras restricGes encontradas nas

atividades portudrias, também sdo apresentados.

1. Modelagem e Formulacdo Matematica do Problema

Neste trabalho, o Problema de Alocacdo de Bercos (PAB) é tratado em sua forma discreta,

onde o cais é dividido em um conjunto finito de berc¢os, e a dimenséo espacial é ignorada.

Como observado por Legato et al. (2001), o PAB pode ser modelado como um Problema de
Roteamento de Veiculos com Garagens Multiplas e Janelas de Tempo (ver Cordeau, 2001).
Neste trabalho, 0 PAB ¢é representado inicialmente através do modelo matematico proposto
por Cordeau et al. (2005).

Assim, no modelo PAB, o0s navios sdo tratados como clientes e 0s bergos como garagens ou
depositos (cada um com seu veiculo especifico). Existem “m” veiculos (uma para cada
garagem), sendo que cada um inicia e termina sua “rota” na sua propria garagem. Os navios
sdo modelados como vértices em um multigrafo (grafos que permitem arestas paralelas e
lagos), onde cada garagem (bergo) ainda é dividida em um vértice de origem e um de destino.
Esses veértices de origem e destino sdo criados no modelo a fim de fazer corresponder ao

periodo de funcionamento dos bercos.
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O modelo descrito por Cordeau et. al (2005), é tratado em sua forma discreta e pode ser
representado por um multigrafo G* = (V¥ A9, vk € M, onde V¥ = N u{o(k), d(k)}e A* € V¥x
A

A representacdo dos conjuntos, as variaveis e constantes utilizadas no modelo séo descritos
abaixo.

N conjunto de navios;

M conjunto de bercos;

x{‘j € {0,1} vk € M, V(i,j) € A¥, x{‘j = 1 se 0 navio j é atendido pelo berco k apds o navio i;
T} vkeM, i€ N éo horéario que o navio i atru no bergo k;

T;‘(k) Vv k € M, é o horario que o primeiro navio atracou no berco k;

Té‘(k) V k € M, é o horério que o Ultimo navio atracou no bergo k;

t¥ é a duragio do atendimento do navio i no bergo k;

a; horario de chegada para o navio i;

bi horéario de término de janela de tempo ( horario limite do atendimento do navio) para o
navio i;
v; valor (custo) de tempo de servigo para 0 navio i;
s“ horario de abertura do berco k;

¥ horario de fechamento do berco k;

Mij = max{bi+ tf —a;, 0}, vke M eV (i,j) € N.

O modelo apresentado por Cordeau et al (2005) é formulado como:

Minimizar:
Z=szi Tik—ai+tlk Z xl’j (1)
ieN keM jeNu{d(k)}
Sujeito a:
xf5=1 VieN @)
keM jeNU{d(k)}
k

JjeNu{d(k)}

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 7, n. 3, Jul. (2013) 121



Merhy H. Rodrigues, Catia S. Machado, Milton L. Paiva de Lima pp- 117-136

ieNU{o(k)}
x{‘j— z xﬁzO Vk € M, VieN (5)
jeNu{d(k)} jeNu{o(k)}
T +tf =T < (1 —x§5)M vk e M,V(i,)) € A¥ (6)
TF >a; Vk € M,VieN (7)
Tk + tk z xf;<b; Vk € M, VieN (8)
jENUTd (1)}
Touy = s* vk € M 9)
Tiw <e* vk € M (10)
x5e{0,1} Vk e M,V (i,j) € A* (11)

A equacdo (1) representa a funcdo objetivo que consiste em minimizar o tempo decorrido
desde o0 momento em que os navios chegam, atracam e sdo atendidos, correspondendo ao
custo total da alocacdo. A restricdo (2) garante que cada navio é alocado somente a um Unico
berco, onde o0 navio de indice j é atendido apds o navio de indice i no berco k. A restricdo (3)
garante que somente um navio sera o primeiro a ser atendido no berco k, ou seja, existe
somente um navio de indice j que estara unido ao vértice de origem o(k). Analogamente a
restricdo (4) garante que um Unico navio também sera o Ultimo a ser atendido no berco k, esse
navio de indice i estard unido ao vértice de destino d(k). A restricdo (5) garante a conservacao
de fluxo para os demais navios, ou seja, 0 atendimento para 0s navios alocados ao berco k,
que deverdo entrar e sair do respectivo berco k. A restricdo (6) faz o célculo do horério de
atracacao dos navios, estes precisam respeitar a capacidade dos bergos. As restrigcdes (7) e (8)
garantem, respectivamente que o horario de atracacao seja ap0s a chegada dos navios e que 0
horéario de término de atendimento do navio seja anterior ao horario limite do navio (janela de
tempo). As restri¢coes (9) e (10) garantem a ndo violacdo das janelas de tempo nos bercos.

Finalmente a restrigdo (11) garante que as variaveis de decisao sejam binarias.

No entanto, no modelo proposto por Mauri et. al (2008) as restri¢fes (7) e (8) sdo relaxadas,
sendo transferidas para a fungdo objetivo (13). De forma analoga, as restri¢des (9) e (10)
também sdo transferidas para a funcdo objetivo (14). As demais restricbes sdo mantidas.

Ainda na funcéo objetivo sdo adicionados fatores de penalizacdo w; para cada termo.
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O modelo apresentado por Mauri et al. (2008) é entdo formulado como:

Minimizar
Z*=WOZZW TF —a; +tF Z x{‘j + (12)
ieN keM jeNu{d(k)}
wy Z | maX(O, a; — Tik) + [ max|( 0, T} + tF Z x{‘j — b; + (13)
ieN keM \ jeNu{d(k)}
W, Z(max(o, sk — Té‘(k)) + max(0, Té‘(k) —e")) (14)
keM
Sujeito a
k _ .
XU—l VlEN (15)
keM jeNu{d(k)}
jeNu{d(k)}
ieNu{o(k)}
x{‘j— Z xﬁzO Vk € M, VieN (18)
jeNu{d(k)} jeNu{o(k)}
T +tf =T < (1 —x)M vk e M,V(i,)) € A¥ (19)
x5e{0,1} Vk e M,V (i,j) € A* (20)

Segundo Mauri et al. (2008), nessa formulacdo o problema tem resolu¢do menos ardua do que
na formulacdo anterior e torna-se um problema de Roteamento de Veiculos com Garagens
Mudltiplas Sem Janelas de Tempo. A solucéo inicial para o problema é gerada através de uma
heuristica de distribuicdo de bercos e programacgéo de navios. A heuristica de distribuicdo de
bercos aos navios € aleatoOria, porém existe a necessidade de verificar se o berco selecionado
poderd atender o navio em questdo. Na heuristica de programacdo sdo efetuados os calculos
de horario de atracagdo de cada navio e da funcéo objetivo da solucédo (eq. (12), (13) e (14)).

Como estruturas de vizinhancgas sdo utilizados trés movimentos de troca, esses movimentos
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permitem reordenar, realocar e trocar navios, onde cada solugdo vizinha é gerada por apenas

um desses movimentos, sendo essa escolha aleatéria.

2. Medotologia

2.1 Simulated Annealing

O Simulated Annealing é um algoritmo aproximativo de busca local proposto por Kirkpatrick
et al. (1983), inspirado no processo fisico de resfriamento de sélidos visando atingir formas
bem definidas ap6s o fim do processo. Comecando com uma solucéo inicial, e armado com
funcbes adequadas de perturbacdo e avaliacdo, o algoritmo executa uma busca parcial
estocéstica do espaco de solugdes. Os movimentos que pioram a avaliacdo da solugdo corrente
sdo aceitos ocasionalmente com uma probabilidade controlada por um parametro (T) chamado
temperatura. A probabilidade da aceitacdo de movimentos de piora diminui a medida que T
diminui. Na alta temperatura, a busca € quase aleatéria, quando a temperatura € baixa a busca
se torna bem gulosa. Na temperatura zero, a busca é totalmente gulosa, isto é, apenas 0s

movimentos bons sao aceitos.

Segundo Becceneri, (2008), a técnica SA é uma estratégia de busca, podendo ser aplicada a
diferentes problemas de otimizacdo, que incorpora mecanismos que possibilitam sair de
6timos locais, permitindo a busca de solucBes em regifes mais promissoras. O grande desafio
e importancia na sua aplicabilidade consistem em encontrar o equilibrio entre a diversificacdo
(exploracao diversificada ou busca em largura) e intensificacdo (exploracdo focada ou busca

em profundidade).

2.2 Descrigédo do Algoritmo SA para o PAB

A metodologia SA é metafora de um processo térmico, annealing ou recozimento, utilizado
em metalurgia para obtencdo de estados de baixa energia num solido. Inicialmente, com o
metal quente, as particulas possuem muita energia e podem se locomover aleatoriamente sem
restricdes. A partir do momento que a temperatura vai esfriando, as moléculas tendem a se
acomodar na estrutura cristalina natural do material em uso. Esta acomodag&o é baseada no

principio de minimizag&o da energia total do metal.
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Enquanto a temperatura € alta, mesmo atingindo uma regido mais estavel (melhor valor da
funcdo objetivo) ainda é possivel um salto aleatorio para qualquer outra posicdo. Estudos
mostram que se a temperatura é resfriada lentamente, a estrutura final tende a ser a de menor
energia, para ter, como resultado préatico, uma reducéo dos defeitos do material, possibilitando
atingir o 6timo global da funcéo. Se a temperatura néo for reduzida suficientemente lenta, um

minimo local podera ser atingido.

O SA é dotado de pardmetros como temperatura inicial, taxa de resfriamento e namero
maximo de iteracGes por grau de temperatura, que devem ser devidamente ajustados para a

obtencg&o de bons resultados.

A seguir apresenta-se o algoritmo SA implementado, de acordo com Mauri et al. (2008) para

0 problema de alocacédo em bercos.

. DADO (o, SAmaxToeT.) FACA
. GERAR (uma solucdo S através da heuristica de distribuicéao);

. AVALIAR (a solucdo S através da heuristica de programacéo) ;

Sw N

S*e«S; {Melhor solucdo obtida até entdo}
IterT « 0; { Numero de iteracdes na temperatura T}
6. TeTy; {Temperatura corrente}

7. ENQUANTO (T >T,) FACA

8. ENQUANTO (IterT < SApq.) FACA

9. IterT « IterT + 1;

10. GERAR (um vizinho qualquer §' através de um dos mov. de troca);
11. AVALIAR (a solucéo S' através da heuristica de programacgédo) ;
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)S«S'; FIM SE

18. FIM SE

19. FIM ENQUANTO

20. T« a'T; IterT « O;

21. FIM ENQUANTO

22. S« §*;

23. RETORNAR (S).
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Discorreremos sobre as linhas do algoritmo SA, para um entendimento melhor da técnica,

quando aplicado ao problema PAB.

A Linha 1, apresenta os dados de entrada, a ¢ a taxa de resfriamento, SA,, 4, NUMero maximo

de iteragdes, T, temperatura inicial e T, temperatura corrente.

Na Linha 2, obtém-se uma solucéo inicial atraves da heuristica de distribuicdo (sdo criados
inicialmente m ber¢os vazios. Os n navios sdo organizados por ordem de chegada ao porto, e
sdo distribuidos sequencialmente aos bercos de forma aleatdria, porém sempre verificando se

0 bergo selecionado podera atender o navio em questéo).

Na Linha 3, a solucéo inicial é avaliada através da heuristica de programacéo (sdo efetuados
os calculos do horario de atracacdo de cada navio e da funcdo objetivo. Nessa heuristica, a

sobreposic¢ao de horérios é eliminada atraves do calculo do horério de atracacéo dos navios).

Na Linha 4, atribui-se a S*o valor da solucdo inicial S, por ser a melhor solucdo conhecida até

este passo. Na Linha 5, inicia-se o contador das iteragdes.

Na Linha 6, atribui-se a T o valor da temperatura inicial (T,). O parametro T, deve ser

suficientemente grande para que todas as transi¢cdes sejam inicialmente aceitas.

Nas Linhas 7 e 8, € estabelecido o critério de parada. Enquanto a temperatura for maior que a
temperatura corrente e enquanto o nimero de iteragdes for menor que 0 nimero maximo de

iteracOes faca o passo da Linha 10.

A Linha 9 representa o incremento das iteracfes. Na Linha 10, gera-se uma solucéo vizinha
qualquer S através de um dos movimentos de troca. Os movimentos de troca sio reordenar
navios (troca de posicdo na sequencia de atendimento de dois navios selecionados em um
determinado berco), realocar navios (um navio é selecionado de um berco e atribuido a outro
berco, obrigatoriamente o navio selecionado devera atender as restricbes impostas pelo
berc¢o), trocar navios (dois navios séo selecionados e trocados de bercos, obrigatoriamente 0s

navios selecionados deverdo atender as restricdes impostas pelos bercos).

Na Linha 11, a solugéo vizinha S' é avaliada através da heuristica de programacao.
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Na Linha 12, é testada a variacdo do valor da fungdo objetivo (custo), isto é A= f(S') —
f(S). Na Linha 13, se A < 0 o método aceita a solucdo e S' passa a ser a nova solugdo

corrente.

Na Linha 14, verifica-se se o valor corrente € menor que o valor armazenado em S*. Em caso

afirmativo, S* recebe o valor de S

Da Linha 15 a Linha 19, se A > 0 a solugdo vizinha candidata também podera ser aceita, mas
neste caso, com uma probabilidade e onde, T é o pardmetro que regula a probabilidade de

aceitacdo de solucgdes de pior custo.

Na Linha 20, determina-se que a temperatura seja atualizada ap6s um numero fixo de
iteragBes (0 numero de iteracBes necessarias para o sistema atingir o equilibrio térmico em
uma dada temperatura), a temperatura € gradativamente diminuida por uma razdo de
resfriamento a. Com esse procedimento, no inicio, da-se uma chance maior para escapar de
minimos locais e, a medida que T aproxima-se de zero, 0 algoritmo comporta-se como um

método de descida, uma vez que diminui a probabilidade de se aceitar movimentos de piora.

O procedimento para quando a temperatura chega a um valor proximo de zero (T,.) e nenhuma
solucdo que piore o valor da melhor solugdo é mais aceita, isto é, quando o sistema esta
estavel. A solucdo obtida quando o sistema encontra-se nesta situacdo evidencia o encontro de

um minimo local, o que em alguns casos também podera representar um minimo global.

Mais detalhes de como gerar uma solucdo inicial através das heuristicas de distribuicdo e
programacéo, 0s movimentos de troca (reordenar, realocar e trocar navios) bem como toda a
técnica heuristica Simulated Annealing sdo apresentados com detalhes em Mauri et al. (2008)
e Mauri (2008).
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3. Operacionalizacdo do Aplicativo para o modelo PAB

O aplicativo desenvolvido utiliza a técnica Simulated Annealing para resolver o problema e
permitira ao usuario a simulacao de cenarios com o intuito de encontrar a melhor alocacao dos
navios aos bergos, com isso reduzir (minimizar) a fila de espera dos navios bem como

possibilitar ajustar a janela de tempo a ser oferecida ao armador pelo terminal.

O aplicativo é baseado em informacdes prévias sobre data e horario de chegada dos navios,
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 a janela determinada
e ndo possa atracar em virtude de nao haver disponibilidade de ber¢o). A partir da informacao
sobre os horarios e datas, o aplicativo distribui e programa os navios aos bergos ao longo do
periodo previamente estabelecido (a programacdo dos navios € disponibilizada
aproximadamente com 2 meses de antecedéncia pelo Terminal de Contéineres no Porto do
Rio Grande).

O programa foi desenvolvido com o auxilio da linguagem de programacéo Delphi®, pois este
permite incluir diversas facilidades de simulagdo e possibilita a representacdo de aspectos
dindmicos, dessa forma tornando o modelo mais aderente a realidade que se deseja

representar.

A interface da ferramenta desenvolvida possibilita gerar um relatorio sobre os dados dos
navios: listagem ordenada da chegada dos navios ao porto; listagem dos bercos (capacidade,
horario de abertura e fechamento). Sdo ainda registrados todos os resultados (Figura 1)
obtidos durante o processo, as melhores solucdes obtidas bem como os pardmetros na
aplicacdo da técnica SA. Também, sdo registrados o total de movimentos de realocacéo,
reordenacdo e troca de navios permitindo uma avaliagdo maior sobre essa estrutura de
vizinhanga que utiliza os trés movimentos, onde a escolha é feita de forma aleatoria, porém
uniformemente distribuida. Salientamos que existe a possibilidade de fixar navios aos bercos,
visto que, em situagfes reais determinados navios s6 poderdo ser alocados em bergos

apropriados ao seu tipo de carga.
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Simulated Annealing Re-Aquecimento
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TOTAIS  00:01:00:951 0010500,7 0000000,0 0000000 0000000 0010501
Total de Re-Ordenagoes Total de Re-Alocagbes Total de Trocas
7766 321844 96420

Figura 1- Registro dos Resultados®

A operacionalizacdo e o menu de opgOes do aplicativo serdo descritos, a fim de motivar o
leitor a implementar uma ferramenta computacional, baseada na técnica Simulated Annealing,

para resolver o problema de alocacdo de bercos de maneira pratica e eficiente.
Inicialmente s&o cadastrados 0s navios e 0s bercos, e as opgdes sdo descritas a seguir:

- Adicionar Navios — informacBes 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.

! Fonte: Rodrigues (2012).
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- Cadastrar Bercos — informagdes sobre nome do berco, capacidade em relacdo ao
comprimento (m), dia da semana em que o ber¢o opera constando o horério de

abertura e fechamento do berco.

Apdbs os navios inseridos e 0s ber¢os cadastrados, a técnica SA é escolhida para resolucdo do
PAB. S&o informados os parametros de entrada, solugéo inicial e tempo entre atendimentos.
Essas opg¢0es sdo descritas a seguir:

A opcdo Calcular executa o algoritmo SA. Nessa opc¢do sdo informados os parametros de
entrada e a escolha do método de calculo (Simulated Annealing ou Simulated
Annealing+Reaquecimento). A técnica de Reaquecimento permite que o usuario tenha a
possibilidade de encontrar solugdes melhores que as solucGes obtidas sem o reaquecimento,
nesse caso o algoritmo SA é novamente executado, tendo como solucdo inicial a melhor

solucdo encontrada.

A opgdo Tempo entre atendimentos define um tempo de parada do ber¢o durante a saida de

um navio e atracacao de outro.

A solucdo inicial podera ser obtida a partir da opcao Definida pelo Usuario, onde os navios
podem ser distribuidos (inseridos) aos bercos manualmente (quando selecionada a opcao) ou

aleatoriamente conforme heuristica de distribuicdo, quando essa opcao nao for selecionada.

Com o intuito de tornar o aplicativo mais dindmico e o modelo mais aderente a realidade

praticada nos portos também foi criada as opges de:

- Fixar Navios em Bercos — determinados navios s6 podem ser atendidos por bercos
especificos, de forma que os mesmos nao podem ser alocados em outros bergos.
- Rejeitar Navios — cancela a programacéo do navio de um determinado dia, sendo esse

automaticamente transferido para a lista dos navios do proximo dia.

O aplicativo também permite que o usuério através da opcdo Mostrar operacGes acompanhe
0s resultados sobre o valor das melhores solugdes da funcdo objetivo de cada dia de alocagao

dos navios aos bergos, as iteragdes na estrutura de vizinhancga e o resfriamento T,.
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Apos, todos os célculos realizados, o aplicativo apresenta uma listagem com as datas dos
navios alocados, onde é possivel visualizar o valor da funcéo objetivo inicial e final, tempo de
processamento do algoritmo, a quantidade de navios alocados e nao alocados em determinado
dia.

Finalmente, a opcdo Salvar que contém os registros, da programacdo dos navios aos bercos,
em um arquivo no formato pdf. E a opcdo Temas que modifica a visualizacdo da interface,

alterando cores e formas dos menus.

4. Experimentos Computacionais

Para a simulacdo dos cenarios foram coletados dados dos navios, no site

(http://www.teconline.com.br/Terminais/Forms/NavioProgramacaoConsultar.aspx) do

Terminal de Contéineres Tecon do Porto do Rio Grande, no periodo de 01/01/2012 a
31/01/2012. Os dados obtidos foram: horario e data de chegada prevista, comprimento do
navio (m), tempo de atendimento (duracdo prevista da operacdo), duragdo da janela de tempo
(periodo em que o navio tem o berco reservado desde a chegada ao porto até a sua saida). Em
relacdo ao valor do custo (R$) esse dado néo foi disponibilizado, entdo foi atribuido o valor 1
unidade monetéria. Para avaliar o desempenho do método foram utilizados 6 problemas testes
conforme Tabela 1.

Os testes foram realizados em um PC com processador Intel ® Pentium® Dual CPU T3400
2.17 GHz e 2 GB de memoria RAM. A implementacdo foi desenvolvida com o auxilio do
software Delphi® baseada em Object Pascal (Pascal com extensdes orientadas a objetos). Os
parametros utilizados foram: « = 0, 975, T; = 40000, T, = 0,01 e SA,,4, = 1000 e as
penalizacBes utilizadas foram w = [1,10,10]. Para o reaquecimento os parametros foram «
=0, 975, T; = 40000, T, = 0,01 e SA,,,, = 2000, os mesmos obtidos por Mauri et. al. (2008).

A Tabela 1 mostra os testes realizados com a técnica Simulated Annealing e Simulated

Annealing + Reaquecimento.
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Tabela 1: Cenérios de estudos obtidos com o método proposto utilizando 3 bercos?

Testes 10 navios | 15 navios | 25 navios | 40 navios 55 navios 62 navios

Tempo (h:min:s) | 00:01:45 | 00:02:40 | 00:03:43 00:05:40 00:07:32 00:13:26
Eg z 16.070,80| 19.626,20 | 42.041,80 | 83.017,80 | 174.688,30 | 215.320,50
2 § Reordenagdes 34.265 19.706 72.062 136.007 241.621 356.852
» < Realocagdes 313.989 | 476.031 858.887 1.157.149 | 1.611.695 2.008.226
Trocas 109.614 | 165.871 318.709 475,933 679.609 882.256

+ 2 Tempo (h:min:s) | 00:03:34 | 00:05:24 | 00:08:39 00:13:40 00:20:48 00:27:13
?i;g’qg’ z 16.070,80| 19.626,20 | 42.041,80 | 83.017,80 | 174.688,30 | 215.320,50
E § § Reordenagdes 41.070 157.843 94.241 284.927 686.506 909.736
(2= g Realocacdes 1.014.985| 1.374.393 | 2.438.671 | 3.379.699 | 4.718.451 6.043.475
o Trocas 310.206 | 526.017 874.357 1.353.062 | 2.018.445 2.592.202

Esses testes foram realizados com o intuito de avaliagdo do tempo de processamento do
algoritmo e do custo final em relacdo a quantidade de navios a serem alocados no periodo de
um més. O Terminal de Contéineres Tecon do Porto do Rio Grande utiliza 3 bercos, o0s
navios que utilizam o terminal podem ser atendidos por qualquer berco e o tempo entre
atendimentos é fixado em 2 horas.

Embora ndo se tenha acesso a modelagem e a técnica utilizada que serve de suporte para o
sistema informatizado de alocacdo de navios aos bercos, do Terminal de Contéineres Tecon
do Porto do Rio Grande, os resultados sobre os testes realizados mostraram a viabilidade do
método proposto. Considerando ainda que, o problema é de otimizacdo combinatéria, de
natureza ndo polinomial e o tempo gasto na resolucdo dos problemas testes ndo é
deterministicamente calculado, boas solucBes foram obtidas para o periodo de tempo
estabelecido, apresentando tempos de processamento baixos. Fatores como custo, capacidades
dos bercos, contribuem para o tempo total de solugdo. Assim, dependendo da programacao
dos navios aos bercos sobre determinados portos, 0s tempos computacionais poderdo sofrer
alteracdes significativas.

O método Simulated Annealing + Reaquecimento ndo proporcionou melhoria em relacdo ao
método Simulated Annealing, dessa maneira a solugédo dos 6 testes realizados permaneceram
iguais. Essa melhora existe e aparece em poucos problemas testes realizados por Mauri et.al.
(2008).

2 Fonte: Rodrigues (2012)
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Cenarios de estudo também foram realizados a fim de testar a metodologia quando outras
restricbes sdo impostas ao problema, como rejeicdo e fixacdo de navios aos bergos. As
Tabelas 2 e 3 mostram o0s cendrios de estudos realizados sobre a programacdo de 62 navios
através do método Simulated Annealing e Simulated Annealing + Reaquecimento, em ambos
cenarios os dados utilizados foram os dados reais do Terminal de Contéineres Tecon do Porto
do Rio Grande.

Tabela 2 — Cenérios obtidos com o método Simulated Annealing®

Cenarios Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Simulated Annealing Sim Sim Sim
Rejeitar Navios Né&o Sim Né&o
Fixar Navios Né&o Né&o Sim
Tempo (h:min:s) 00:13:13 00:17:04 00:20:51
Re-ordenacg0es 304.525 365.507 1.458.455
Re-alocagdes 1.963.263 1.798.346 0
Trocas 851.481 838.833 0
Valor da Funcéo Objetivo inicial 610.217,53 503.376,26 413.864,02
Valor da Func&o Objetivo Final (2)) 215.320,50 157.434,70 404.974,00

Tabela 3 — Cenérios obtidos com o método Simulated Annealing + Reaquecimento®

Cenarios Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
Simulated Annealing + Reaquecimento Sim Sim Sim
Rejeitar Navios Né&o Sim Né&o
Fixar Navios Néo Né&o Sim
Tempo (h:min: s) 00:29:38 00:33:13 00:37:11
Re-ordenagoes 1.007.248 876.882 2396.276
Re-alocacdes 5.795.619 5.398.581 0
Trocas 2.580.926 2.344.157 0
Valor da Funcgéo Obijetivo inicial 458.502,27 336.660,05 413.864,02
Valor da Funcéo Objetivo Final (2)) 215.320,50 154.614,30 404.974,00

* Fonte: Rodrigues (2012).
* Idem.
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A seguir algumas observacdes pertinentes sobre 0s cenarios realizados.

O Cenario 2, é realizado com a intencdo de avaliar o desempenho do aplicativo quando os
navios sao rejeitados (navios que por algum motivo ndo conseguem chegar na data prevista).
Nesse cenario, 10 navios foram rejeitados aleatoriamente, sendo esses automaticamente
inseridos na lista de espera. O valor da funcdo objetivo tende a ser menor que no Cenério 1,
devido ndo haver penalizagdo sob o ponto de vista do terminal.

No Cenario 3, os 62 navios foram fixados aos bercos, com o intuito de avaliar o custo da
solucdo final e a programacdo dos mesmos. Nesse cendrio ndo existem os movimentos de
realocacdo e troca de navios, visto que todos os navios foram fixos. Dessa forma,
observamos que o movimento de reordenacdo dos navios melhora ainda mais o valor da
funcdo objetivo. A metodologia utilizada faz o calculo da programacdo dos navios conforme
0s navios sdo alocados aos bercos com isso minimizando a violacdo do atendimento dos
navios aos bercos. Se compararmos o Cenério 1 com o Cenario 3, o valor da fungdo objetivo
final do Cenéario 1 é bem menor, mas isso € justificado pelas melhorias dos movimentos de

realocacdo e troca.

Nos cendrios da Tabela 3, sdo apresentados os resultados com a aplicacdo do reaquecimento a

fim de verificar a possibilidade de melhora da solugéo final encontrada.

Observamos que no Cenério 4, ndo ha melhora da solucdo a partir do reaquecimento. No
entanto, no Cenéario 5 com reaquecimento, correspondente ao Cenario 2 sem reaquecimento,
hda uma melhora de aproximadamente 1,8 % na solucdo final. No Cenario 6 com
reaquecimento, correspondente ao Cenario 3 sem reaquecimento, ndo ha melhora na solugéo

da funcéo objetivo final, permanecendo essa igual.

Cabe salientar que nos cenérios realizados, alguns navios violaram a janela de tempo (tempo
de servico no porto), mas todos foram programados para serem alocados em um dia e horério

disponivel de modo que essa violagdo fosse a que gerasse 0 menor custo possivel.

Nesse sentido, os cenarios permitem ao tomador de decisdo uma analise mais significativa
sobre os navios que excederam as janelas de tempo. Dessa forma, existe a possibilidade de

realizacdo de novos cenarios a partir de estudos e ajustes pertinentes sobre a violagdo de
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janelas de tempo dos navios. Esses cendrios de estudo e a fonte de dados podem ser
encontrados no trabalho de Rodrigues (2012).

Conclusao

A estratégia de solucdo adotada por Mauri et al. (2008) para o Problema de alocacdo de
Bercos é apropriada para os testes realizados e os cendrios construidos a partir de dados reais.
No entanto, uma avaliagdo mais criteriosa deveria ser realizada se houvesse condigdes de

comparar o modelo e a técnica de resolucdo adotada pelo Terminal.

O aplicativo possibilita também fazer uma analise maior sobre a violagéo da janela de tempo
(tempo de permanéncia de um navio no porto). O desenvolvimento de estratégias que
permitem a recuperacdo de informacdes sobre a violacdo de janelas de tempo é importante

para tomada de decisdo.

Além disso, o desenvolvimento de ferramentas computacionais € importante e podera facilitar
o trabalho dos operadores logisticos. Muitos portos, até pouco tempo, realizavam
manualmente a elaboracdo do plano de atracacdo. A resolucdo do problema de alocagédo de
bercos é fundamental no desempenho portuario, trazendo beneficios em termos logisticos para

0 sistema.

Este trabalho ndo esgota os estudos sobre o Problema de Alocacdo de Bercos e tem
continuidade com a implementacdo do Algoritmo Genético (AG), visando comparar as duas
metodologias. A escolha por essas heuristicas da-se pelo fato de serem metodologias que
possuem caracteristicas proprias que podem sofrer modificacdes tornando-se adaptaveis ao
problema especifico PAB.

Espera-se que esse trabalho tenha contribuido para evidenciar a importancia do uso do
algoritmo Simulated Annealing na resolugéo do problema de alocagéo de bergos no sistema
portuario e venha a trazer incentivos para o desenvolvimento de novas ferramentas

computacionais nesta area.
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