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Resumo: Este trabalho apresenta uma heuristica baseada no Simulated Annealing para
resolver o Problema de Alocagdo de Bercos. Esse problema aborda a programagdo e a
alocagdo de navios as dreas de atracagdo ao longo de um cais. O problema é modelado como
um Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplas Garagens e Janelas de Tempo. A
aplicagdo do Simulated Annealing considera, para a geragdo de novas solugdes vizinhas, a
utilizagdo de trés movimentos de troca, que sdo selecionados de forma aleatoria e
uniformemente distribuida. Os resultados computacionais sdo obtidos através de problemas
testes utilizados em um trabalho recente a respeito do problema e comparados com o CPLEX
e com outro método encontrado na literatura.

Palavras-chave: Problema de Alocag¢do de Bergos; Simulated Annealing; Roteamento de
Veiculos.

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. The Simulated Annealing application uses three types of
neighbors’ moves that are randomly selected. The computational results are obtained through
tests problems used in a recent work and compared against CPLEX and other method found
in literature.
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1. Introducao

Os portos tém papel fundamental na logistica nacional voltada para as exportacdes,
considerando que 95% do volume de carga é exportado por via maritima. Nas economias
industrializadas, diferentemente do que ocorre no Brasil, os portos sdo também centros de
servigos de valor agregado e parceiros imprescindiveis na montagem de servigos de logistica
de abrangéncia internacional, assumindo um papel de instrumentos de fomento das
exportagdes inseridas na politica macroecondmica dos governos (GOEBEL, 2004).

Para competir neste ambiente, um porto deve operar de forma eficiente (HANSEN et
al., 2007), e de acordo com Imai et al. (2003), a alocagdo e a programagdo de navios a bergos
tém um impacto primario na eficiéncia dessas operagdes. Vis e Koster (2003) apresentam uma
discussdo a respeito dos problemas de decisdo que surgem em um porto. Uma classificacdo
dos principais processos ¢ operagdes em um porto ¢ apresentada em Steenken et al. (2004). O
problema crucial no gerenciamento de um porto ¢ a otimizagdo do equilibrio entre os
proprietarios dos navios, que exigem servigos rapidos, e o uso econdmico dos recursos
disponiveis no porto (DRAGOVIC et al., 2005).

A modernizagdo dos processos administrativos que ddo suporte as operacdes
portuarias, tais como programacdes de cargas, navios, servigos, autorizagdes, liberagdes, etc.,
¢ de grande importancia para o incremento na competitividade de um terminal portuario



(GOEBEL, 2004). Nesse processo de modernizagdo, a incorporacdo de modelos quantitativos
aos chamados sistemas de suporte a decisdo tende a favorecer o planejamento e a logistica de
operagdes em terminais portuarios (MURTY, 2005).

A utilizagdo de cont€ineres para movimentacdo de cargas tem crescido nos portos
dos paises desenvolvidos ¢ em desenvolvimento. De 1999 a 2003, a movimentagdo mundial
de carga conteinerizada apresentou crescimento de 55,2%, contrastando com um aumento no
total das exportagdes mundiais de apenas 32,2% (HIJJAR ¢ ALEXIM, 2006). Em 2002, a
carga geral movimentada em contéineres por via maritima no mundo j& era de mais de 60%
(MEDEIROS, 2002).

O processo de conteinerizagdo tem influenciado a competitividade na atividade
portuaria em termos de infra-estrutura, instalacdes ¢ equipamentos especializados para o
manuseio ¢ alteragdes decorrentes do incentivo a intermodalidade (transporte de cargas por
diferentes modos de transporte sem precisar ser manuseada ou fracionada). A capacidade de
uma instalagdo portuaria movimentar contéineres com eficiéncia e agilidade passou a
representar um importante fator na competitividade dos portos (MEDEIROS, 2002).

Dentre os varios efeitos da conteinirizacdo sobre a competitividade portudria, estdo
também as mudancas relacionadas a reducdo na necessidade de uso de mao-de-obra e o
incremento dos sistemas informatizados de controle e gerenciamento logistico. A partir da
pressdo da conteinerizacdo, a disponibilidade de sistemas de informagdo tecnoldgica integrada
estd também assumindo uma posicdo de destaque entre os fatores de competitividade
portuaria (MEDEIROS, 2002).

No Brasil, o crescimento do volume total da movimentagdo de contéineres nos portos
vem se mostrando expressivamente maior que o crescimento do comércio exterior do pais. No
periodo de 2001 a 2005, a movimentagao portudria de carga conteinerizada dobrou, atingindo
o patamar de 5,9 milhdes de TEUs (Twentv Feet Equivalent Unit, unidade de medida que
equivale a um contéiner de 20 pés) no ano de 2005 (HIJJAR e ALEXIM, 2006).

Neste mesmo periodo, o crescimento acumulado do comércio exterior brasileiro
(exportacgdes + importacdes) foi de 68,5%. Assim, mesmo sendo um pais cujo maior volume
em toneladas exportadas ¢ de granéis, a importancia dos produtos acondicionados em
contéineres vem crescendo de forma significativa (HIJJAR e ALEXIM, 2006).

Em portos da regido sudeste (grande movimentagcdo de cargas), os trés problemas
mais criticos encontrados envolvem o congestionamento, o pouco investimento do governo
em acessos ferrovidrios e a falta de area de estacionamento (HIJJAR e ALEXIM, 2006).

Em um cenario como esse, investimentos em tecnologia de informética que agilizem
a tomada de decisdo, permitindo a simulacdo de diferentes cenarios, minimizando a
sobrestadia e, consequentemente a fila de espera, permitindo a melhor alocagdo de recursos
nas operagoes de carga e descarga ¢ fundamental para a competitividade de um porto.

O Problema de Alocagdo de Bergos (PAB), que normalmente abrange o transporte de
cargas conteinerizadas, reflete as principais decisdes referentes aos recursos de custo mais
importante no gerenciamento de portos de cargas. Assim, uma boa distribui¢do dos navios aos
ber¢os aumentara a satisfagdo dos proprietarios dos navios e aumentara a produtividade do
porto, conduzindo a rendas mais altas para ambas as partes (IMAI et al., 2003).

Assim como apresentado em Imai et al. (1997, 2001, 2003) e Cordeau et al. (2005),
neste trabalho, o problema ¢ tratado em sua forma discreta, considerando como objetivo
principal a minimizagdo do tempo total gasto pelos navios dentro do porto, que segundo
Hansen et al. (2007), ¢ uma funco objetivo apropriada para o PAB.

Diversas abordagens utilizam heuristicas e metaheuristicas para solucionar o PAB,
pois tais métodos apesar de ndo garantirem a obtencdo de solucdes Otimas, permitem a
insercdo das inumeras restrigdes de uma forma mais amena (ver Cordeau et al., 2005 ¢
Hansen et al., 2007).



Este trabalho apresenta uma alternativa eficaz para resolver o problema em questao.
E proposto um modelo matematico baseado em um problema de roteamento de veiculos para
representar o problema, e uma heuristica baseada no Simulated Annealing ¢ utilizada para
trata-lo, ou seja, alocar e programar as atracagdes dos navios aos bergos de forma a reduzir o
tempo de permanéncia dos navios no porto.

A escolha do Simulated Annealing para solucionar o PAB foi baseada no trabalho
proposto por Mauri e Lorena (2006), que apresenta excelentes resultados para outro problema
de roteamento de veiculos, cujo modelo matematico apresenta pontos em comum com O
proposto neste artigo.

O artigo esta organizado como segue. A Secdo 2 apresenta uma breve descri¢do do
problema. A modelagem do problema ¢ apresentada na Secdo 3. J& a Secdo 4 descreve o
modelo proposto ¢ os métodos utilizados para resolver o PAB. Os resultados computacionais
obtidos sdo apresentados na Secdo 5, e as conclusdes sdo resumidas na Segdo 6.

2. Descricao do problema

O Problema de Alocagdo de Berg¢os (PAB) consiste em atribuir os navios que
chegam a um determinado porto para as “posi¢cdes” de atracacdo disponiveis ao longo de um
cais (bergos). As principais decisdes a serem tomadas neste processo envolvem a escolha de
onde e quando os navios deverdo atracar (CORDEAU et al., 2005).

Em relagdo ao local de atracagdo, existem restri¢des relativas a profundidade da
agua, a distancia maxima em relagdo ao local mais favoravel ao longo do cais, ¢ também ao
tamanho dos navios. Ja em relacdo ao horario de atracacdo dos navios, as restrigdes sdo
expressas como janelas de tempo para conclusdo de seu atendimento (CORDEAU et al.,,
2005). O tempo de atendimento de um navio depende de seu ponto de atracacdo (bergo), e ¢
uma fungdo da distdncia do bergo até a area de carga e descarga de containeres no patio do
porto. Como mencionado em Cordeau et al. (2005), esta dependéncia afeta fortemente o
desempenho das operagdes no porto.

Os dados referentes ao tempo de atendimento dependem de outra decisdo, que € o
nimero de guindastes no cais que estdo disponiveis aos navios que chegam. Essa “decisdo” é
conhecida como Problema de Atribuicao de Guindastes — PAG (ver Lee et al., 2006). Esta
decisdo afeta o tempo de atendimento dos navios, e consequentemente tem um impacto no
PAB. Em um sistema complexo, como um porto de transferéncia de cargas, o processo de
tomada de decisdo ¢ freqiientemente hierarquico, e o PAG ¢ resolvido antes do PAB.

O objetivo entdo ¢ minimizar os custos referentes ao porto ¢ ao navio, que ¢
relacionado ao tempo de servico dos navios. O objetivo do PAB normalmente ¢ minimizar o
tempo de servico total de todos os navios. Desde que os navios ndo tenham a mesma
importancia, uma soma dos tempos de servicos dos navios, considerando uma penaliza¢ao
para indicar a sua devida importancia, pode refletir melhor a pratica de gerenciamento de
alguns portos. Os pesos nesta soma podem representar um esquema do valor estimando da
carga ou do niimero de containeres movimentados. Em algumas variantes do problema, como
em Imai et al. (2006) por exemplo, também podem ser incluidas outras condi¢des de
penalidade na fungdo objetivo.

O PAB pode ser modelado como um problema discreto se o cais for visto como um
conjunto finito de bercos. Neste caso, os ber¢os podem ser descritos como segmentos de
comprimento fixos, ou, se a dimensdo de espaco for ignorada, como pontos. Ja os modelos
continuos consideram que os navios possam atracar em qualquer lugar ao longo do cais.



3. Modelagem do problema

Neste trabalho, o Problema de Alocag¢do de Berg¢os (PAB) ¢ tratado em sua forma
discreta, onde o cais ¢ dividido em um conjunto finito de bergos, ¢ a dimensdo espacial ¢
ignorada. Assim, deve-se observar para cada navio, os tempos descritos na FIGURA 1.
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FIGURA 1 - Variaveis referentes ao tempo.

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 et al., 2001). Neste trabalho, o PAB ¢ representado inicialmente através do modelo
matematico proposto por Cordeau et al. (2005).

Nesse modelo, os navios sdo tratados como clientes e os ber¢os 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 ¢ 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 bergos.

O modelo entdo ¢ dado por um multi-grafo G* = (7,4, V' k € M, onde V=N U
{o(k),d(k)} e A" = V¥ x VX, As variaveis e constantes usadas para representar o problema sdo:

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

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

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

e g; horario de chegada do navio i;

e " horario de abertura do berco k;

e ¢ horério de fechamento do berco k;

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

e v;: valor (custo) do tempo de servigo do navio i;

. xk,j e {0,1} Vk e M, V(ij) e A, xk[j =1 se o navio j ¢ atendido pelo bergo & apos o

navio i;

T Yk € M, i € N é o horéario que o navio 7 atracou no bergo £;

Tko(k) Vk € M é o horario em que o primeiro navio atracou no berco k;
am Yk € M é o horario em que o Gltimo navio saiu do bergo £;

Mk,j = max{b; + *; - a;,0}, Vk € M, V(ij) € N.

O modelo do PAB proposto por Cordeau et al. (2005) é descrito a seguir. A fungdo
objetivo minimiza o tempo decorrido desde o0 momento em que os navios chegam, atracam e
sdo atendidos, considerando um custo de servigo para esse tempo. A restri¢do (2) garante que
cada navio ¢ atendido por apenas um bergo. As restricdes (3) e (4) garantem, respectivamente,
que um navio sera o primeiro a ser atendido em cada bergo, e outro sera o ultimo. A restri¢do



(5) garante a conservagdo do fluxo (atendimento) para os demais navios. A restri¢do (6) faz o
calculo do horario de atracacdo dos navios. Nessa restricdo sdo considerados apenas os arcos
A" validos para cada berco k, ou seja, alguns navios ndo podem ser atendidos em
determinados bergos, pois, por exemplo, o tipo de equipamento disponivel no ber¢o pode ndo
ser apropriado para o atendimento de determinados tipos de carga. A possibilidade de
atendimento ou ndo dos navios pelos bercos ¢ determinada através dos dados encontrados nos
problemas testes utilizados (o tempo de atendimento é zero). As restrigdes (7) e (8) garantem,
respectivamente, que o horario de atracagdo seja apds a chegada do navio, e que o horario do
término do atendimento do navio seja anterior ao horario limite do navio (janela de tempo).
As restrigoes (9) e (10) garantem a ndo violagdo das janelas de tempo nos bergos. E por fim, a
restri¢do (11) garante que as varidveis de decisdo sejam binarias. Maiores detalhes sobre esse
modelo sdo apresentados em Cordeau et al. (2005).
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4. Proposta de soluciao

Para resolver o PAB, foi desenvolvida uma heuristica baseada no Simulated
Annealing - SA (Kirkpatrick et al., 1983). Para utilizagdo dessa heuristica, é proposto um
modelo matematico baseado na formulagdo descrita na se¢do anterior. O modelo proposto ¢é
uma relaxagdo do apresentado por Cordeau et al. (2005).

As restrigoes (7) e (8) foram relaxadas, sendo transferidas para a fungdo objetivo (eq.
13). De forma andloga, as restri¢gdes (9) e (10) também foram transferidas para a funcdo
objetivo (eq. 14). As demais restrigdes foram mantidas, porém, na fung@o objetivo foram
adicionados fatores de penalizacdo (vetor w = [wy,w;,w;]) para cada termo. O modelo
proposto € apresentado a seguir.

Nesse modelo, pode-se notar que o tempo de servico (com seu valor de custo
associado) ¢é representado na expressdo (12). A expressdo (13) minimiza as violagdes nas
janelas de tempo dos navios. Ja a expressdo (14) minimiza as violagdes nas janelas de tempo
dos bercos.
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Analisando as restricdes 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 resolu¢do ¢ menos ardua em relagdo ao modelo descrito na se¢ao
anterior (com janelas de tempo). Deve-se destacar que esse modelo (eq. 12-20) pode resultar
em solugdes invidveis para o problema, porém essas inviabilidades sdo eliminadas durante a
execucdo do SA através da penalizagdo imposta.

4.1. Solucao inicial

A solucdo inicial é gerada através de duas heuristicas: heuristica de distribuicdo e
heuristica de programacdo. A heuristica de distribuicdo ¢ responsavel pela atribuicdo dos
navios aos bercos. Essa heuristica ¢ baseada na heuristica de distribuicdo apresentada em
Mauri e Lorena (2006) e na heuristica FCFS-G, apresentada em Cordeau et al. (2005). Ja a
heuristica de programacao determina o horario de atendimento dos navios nos bergos.

1. CRIAR (m bergos vazios);

2. CRIAR (uma lista L com todos os navios);

3. ORDENAR (a lista L pelo horario de chegada dos navios ao porto);
4. PARA (cada naviojemL,j=1,2,...,n) FACA

5. SELECIONAR (um bergo i, i = 1,2,...,m);

6. SE (o berco i ndo puder atender ao navio j)

7 VOLTAR (para o passo 5);

8.  SENAO

9 ATRIBUIR (0 navio j ao bergo i);

10. FIM-PARA;

FIGURA 2 - Heuristica de distribui¢ao.

Na heuristica de distribuic¢do, sdo criados inicialmente m bergos vazios. Os n navios
sdo organizados por ordem de chegada ao porto, ¢ sdo distribuidos sequencialmente aos
ber¢os de forma aleatdria, porém sempre verificando se o bergo selecionado podera atender o
navio em questdo. Apos essa distribuicdo, fica garantido que cada navio foi atribuido a um



ber¢co que podera atendé-lo. O horario em que o navio serd atendido ainda podera ser
incoerente, podendo apresentar sobreposi¢ao e/ou violacdes nas janelas de tempo, tanto dos
navios quanto do ber¢o. A FIGURA 2 apresenta a heuristica de distribuigao.

[y

PARA (cada berco k, k = 1,2,...,m) FACA
2. PARA (cada navio i atribuido a k) FACA

k .

. T = max(a,,s k), k1:1 |
max(a;, T, +t51), 1>1

4, FIM-PARA;

5. FIM-PARA;

6. CALCULAR (a funcao objetivo (eq. 12, 13 e 14) para a solucdo atual);

FIGURA 3 - Heuristica de programagio.

Na heuristica de programagao, sdo efetuados os calculos do horario de atracacdo de
cada navio e da fun¢@o objetivo da solugdo. Nessa heuristica, a sobreposi¢do de horarios ¢
eliminada através do calculo do horario de atracacdo dos navios. A FIGURA 3 apresenta a
heuristica de programacao.

4.2. Estrutura de vizinhanca

Como estrutura de vizinhanca, foram utilizados trés diferentes movimentos de troca:
Re-ordenar navios, Re-alocar navio e Trocar navios. Assim como na geragdo da solucdo
inicial, esses movimentos garantem que cada navio seja atribuido apenas a bergos que possam
atendé-los. Esses movimentos sdo baseados em outros apresentados em Mauri e Lorena
(2006). Apods a execugdo de cada um desses movimentos, a heuristica de programacao ¢
aplicada para eliminar as sobreposi¢des e recalcular o valor da funcdo objetivo da nova
solucao.

O movimento Re-ordenar navios consiste basicamente em selecionar um bergo
qualquer pertencente a solugdo, selecionar um navio qualquer atendido por esse berco (a),
selecionar uma nova posi¢ao na seqiiéncia de atendimento desse berco (b) e trocar a posi¢io
de atendimento do navio selecionado (¢). Esse movimento ¢ ilustrado na FIGURA 4.
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FIGURA 4 - Movimento re-ordenar navios.

Ja o movimento Re-alocar navio consiste basicamente em selecionar dois bergos
quaisquer pertencentes a solucdo, selecionar um navio qualquer em apenas um dos dois
bergos (a), extrai-lo de seu berco atual e atribui-lo ao outro bergo (b). O novo ber¢o onde o
navio sera atribuido devera obrigatoriamente poder atender ao navio selecionado, pois caso
contrario, outro berco devera ser selecionado. Apos a atribuigdo, a seqiiéncia de atendimento
do novo bergo devera ser reorganizada através da ordenagdo pelo horario de chegada dos

navios (c¢). Esse movimento ¢ ilustrado na FIGURA 5.
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FIGURA 5 - Movimento re-alocar navio.

O movimento Trocar navios consiste basicamente em selecionar dois bergos
quaisquer pertencentes a solug@o, selecionar um navio qualquer em cada um dos dois bergos
(a), e trocé-los (b). Caso os navios ndo possam ser atendidos pelos “novos” berg¢os onde serdo
alocados, deverdo ser selecionados novos navios e/ou bergos. Apds a troca, a seqiiéncia de

atendimento dos dois ber¢cos devera ser ordenada pelo horario de chegada dos navios (c). Esse
movimento ¢ ilustrado na FIGURA 6.
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FIGURA 6 - Movimento trocar navios.

A partir dessa estrutura de vizinhanga, o S4 foi implementado de uma forma em que
cada solucdo vizinha é gerada por apenas um desses movimentos, sendo a sua escolha feita de
forma aleatéria, porém uniformemente distribuida, possibilitando assim uma boa diversidade
entre as solugdes intermediarias geradas, e conseqiientemente uma boa explora¢do do espago
de solucoes.

A fung¢do objetivo f{S) utilizada para avaliar as solucdes € aquela descrita pelas
equacodes (12),(13) e (14), e as restricdes do modelo (15 a 20) sdo atendidas implicitamente
nas heuristicas de distribuicdo e programacao e nos movimentos de troca aqui descritos. Um
pseudocodigo do S4 implementado ¢ apresentado na FIGURA 7. Os parametros de controle
do procedimento sdo a razdo de resfriamento ¢, o nimero de iteragdes para cada temperatura
SAmax, a temperatura inicial 7) e a temperatura de congelamento 7c.



1. DADO (o, SAmax, To e T¢) FACA

2. GERAR (uma solugdo S através da heuristica de distribuicao);

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

4. S*S; {Melhor solugdo obtida até entdo}

5. IterT < 0; {Numero de iteragGes na temperatura T}
6. T« Ty {Temperatura corrente}

7. ENQUANTO (T > Tc) FACA

8 ENQUANTO (IterT < SAmax) FACA

9. IterT « IterT + 1;

10. GERAR (um vizinho qualquer S’ através de um dos mov. de troca);
11. AVALIAR (a solugdo S’ através da heuristica de programagao);

12. A « f(S)) - f(S);

13. SE(A<0) S« S

14. SE (f(S) < f(S*)) S*<« S’ FIM-SE

15. SENAQ

16. TOMAR (x < [0,1]);

17. SE(x<e™) S« S FIM-SE

18. FIM-SE

19. FIM-ENQUANTO

20. T« a*T, IterT <« 0;
21. FIM-ENQUANTO

22. S « S*%;

23. RETORNAR (S);

FIGURA 7 - Algoritmo Simulated Annealing.

4.3. Re-aquecimento

Com o intuito de melhorar ainda mais as solucdes obtidas pelo SA, foi aplicado um
“re-aquecimento”. Essa técnica consiste em, apos executar o SA, aplica-lo novamente a
melhor solugdo obtida até entdo como solugdo inicial. No re-aquecimento, foram utilizados
diferentes valores de parametros. A temperatura inicial foi reduzida em relagdo ao SA
“normal”, e 0 nimero maximo de iteragdes foi aumentado. Dessa forma, a busca por melhores
solugdes ¢ intensificada na regido do espago de busca proxima a solugdo inicial, ou seja, o re-
aquecimento faz um refinamento na solucdo obtida pelo SA.

5. Experimentos computacionais

Para avaliar o desempenho dos métodos e modelos descritos neste trabalho, foram
utilizados 30 problemas testes distintos, cada um com 60 navios e 13 ber¢os. Esses problemas
testes foram gerados aleatoriamente por Cordeau et al. (2005). Todos os testes foram
realizados em um PC com processador AMD Athlon™ 64 3500 de 2.2 GHz ¢ 1GB de
memoria RAM. Toda a implementagao foi desenvolvida na linguagem C++.

O Simulated Annealing proposto foi aplicado ao modelo relaxado do PAB
apresentado na Se¢do 4. Os parametros utilizados foram: « = 0,975, T; = 40000, 7. = 0,01 e
SAmax = 1000. Ja no re-aquecimento, foram utilizados os seguintes valores: a = 0,975, T; =
10000, 7. = 0,01 e SAmax = 2000. As penalizagdes utilizadas em ambos os casos foram w
[1,10,10].

Com intuito de verificar a “qualidade” dos resultados obtidos, as solucdes
encontradas pelo SA com o re-aquecimento foram inseridas no CPLEX (Ilog, 2006) como
solugdes iniciais para o modelo descrito na Se¢do 3. A TABELA 1 apresenta os resultados
obtidos pelas trés abordagens adotadas, descritas como SA4, (SA+RA) e (SA+RA+CPLEX),
respectivamente.

A TABELA 1 ainda apresenta uma comparagdo entre os métodos desenvolvidos. A
coluna “A” apresenta a melhoria obtida pelo reaquecimento, ou seja, a melhoria nas solugdes



obtidas pelo (SA+RA) em relagdo ao SA. Ja a coluna “B” apresenta a melhoria do CPLEX em
relagdo ao SA com reaquecimento, ou seja, (SA+RA+CPLEX) em relacdo ao (SA+RA).

TABELA 1 - Resultados computacionais obtidos pelos métodos propostos.

SA (SA+RA) (SA+RA+CPLEX) Melhoras (%)
Problema T
teste z* Tempo (seg.) z* Tempo (seg.) z GAP (%) (::;)p)o A B
i0l 1409 19,44 1409 53,12 1409 0,14 3653,12 | 0,00 | 0,00
i02 1261 20,17 1261 58,94 1261 0,01 101,85 | 0,00 | 0,00
i03 1129 19,77 1129 54,03 1129 0,09 3654,03 | 0,00 | 0,00
i04 1302 21,03 1302 67,33 1302 0,23 3667,33 | 0,00 | 0,00
i05 1207 20,00 1207 55,38 1207 0,11 3655,38 | 0,00 | 0,00
i06 1261 19,77 1261 53,88 1261 0,17 3653,88 | 0,00 | 0,00
i07 1279 20,69 1279 60,52 1279 0,17 3660,52 | 0,00 | 0,00
i08 1299 25,95 1299 61,45 1299 0,12 3661,45 | 0,00 | 0,00
i09 1444 222 1444 5791 1444 0,54 3657,91 | 0,00 | 0,00
i10 1213 25,33 1213 68,95 1213 0,21 3668,95 | 0,00 | 0,00
i1 1368 27,88 1368 76,77 1368 0,36 3676,77 | 0,00 | 0,00
i12 1325 22,61 1325 62,84 1325 0,14 3662,84 | 0,00 | 0,00
i13 1360 24,94 1360 68,19 1360 0,16 3668,19 | 0,00 | 0,00
il4 1233 25,94 1233 75,06 1233 0,10 3675,06 | 0,00 | 0,00
i15 1295 20,69 1295 54,55 1295 0,07 3654,55 | 0,00 | 0,00
il6 1366 20,77 1364 63,91 1364 0,19 3663,91 | 0,15 | 0,00
i17 1283 20,08 1283 56,28 1283 0,28 3656,28 | 0,00 | 0,00
i18 1345 19,70 1345 53,98 1345 0,24 3653,98 | 0,00 | 0,00
i19 1370 19,22 1370 52,83 1370 0,04 3652,83 | 0,00 | 0,00
i20 1329 19,52 1328 53,38 1328 0,20 3653,38 | 0,08 | 0,00
i21 1344 19,56 1341 53,52 1341 0,14 3653,52 | 0,22 | 0,00
i22 1326 21,23 1326 57,97 1326 0,26 3657,97 | 0,00 | 0,00
i23 1266 19,66 1266 53,75 1266 0,03 3653,75 | 0,00 | 0,00
i24 1260 19,75 1260 54,09 1260 0,15 3654,09 | 0,00 | 0,00
i25 1377 19,52 1377 53,56 1377 0,44 3653,56 | 0,00 | 0,00
i26 1319 20,78 1318 57,34 1318 0,14 3657,34 | 0,08 | 0,00
i27 1261 23,64 1261 69,98 1261 0,01 1997,07 | 0,00 | 0,00
i28 1360 21,42 1360 58,47 1360 0,25 3658,47 | 0,00 | 0,00
i29 1280 25,61 1280 69,09 1280 0,03 3669,09 | 0,00 | 0,00
i30 1349 26,86 1344 70,67 1344 0,15 3670,67 | 0,37 | 0,00
[ Meédia  [130733 ] 21,79 [ 130693 | 6026 | 130693 | 0,17 | 348592 [ 0,03 [ 0,00 |

Na TABELA 1, pode-se observar que as solu¢des obtidas com o reaquecimento
foram em média 0,03% melhores em relagdo as obtidas pelo SA, ou seja, o reaquecimento
proporcionou apenas uma pequena melhora nas solugdes. Ja analisando o desempenho do
CPLEX, pode-se observar que este ndo conseguiu melhorar as solugdes obtidas pelo SA com
reaquecimento. Porém, ¢ interessante destacar que, com o uso do CPLEX, pdde-se notar a
“qualidade” das solugdes obtidas, pois o gap médio obtido foi de 0,17%, o que indica que as
solugdes estdo muito proximas do otimo global. Para os problemas testes i02 e i27, as
solucdes Otimas foram obtidas tanto pelo SA quanto pelo (SA+RA).

As melhores solu¢des obtidas (SA+RA) ainda foram comparadas com as melhores
solugdes conhecidas para os problemas testes utilizados. Essas melhores solugdes foram
obtidas através de uma heuristica baseada na Busca Tabu, apresentada em Cordeau et al.
(2005). Além disso, o CPLEX 10.0.1 (ILOG, 2006), também foi utilizado, de forma isolada,
para resolver o modelo descrito na Secdo 3. Foi utilizado um limite méximo de processamento
de 1 hora para cada problema teste. A TABELA 2 apresenta essas comparagdes.

Como pode ser observado na TABELA 2, as solugdes obtidas pelo (SA+RA) foram
0,21% melhores em relacdo as obtidas pela Busca Tabu proposta por Cordeau et al. (2005). A
Busca Tabu obteve apenas uma solugdo melhor do que o (SA+RA), para o problema teste i/0.
Ja em relagdo ao CPLEX, pode-se notar que este ndo foi capaz de obter solucdes para varios
problemas testes (em 1 hora), e nos casos em que foram encontradas solugdes, os resultados
foram expressivamente piores do que os apresentados pelo (SA+RA), em média 170,05%
piores.
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Em relacdo ao tempo para obten¢ao das solu¢des, o CPLEX utilizou 1 hora para cada
problema teste (3600 seg.). A Busca Tabu utilizou aproximadamente 120 segundos para cada
problema teste, segundo descrito em Cordeau et al. (2005). Ja o (SA+RA), utilizou um tempo
médio de 60,26 segundos para cada problema teste, o0 que mostra a competitividade do
método em relagdo a Busca Tabu e a superioridade em relagdo ao CPLEX.

TABELA 2 - Comparagdes com outros métodos.

Problema BT CPLEX (SA+RA) Melhorias (%)
teste 4 z | Gap z* | Tempo C | D
i01 1415 - - 1409 53,12 0,43 -
102 1263 2606 3,82 1261 58,94 0,16 | 106,66
i03 1139 2565 4,00 1129 54,03 0,89 | 127,19
104 1303 4353 8,62 1302 67,33 0,08 | 234,33
105 1208 2672 4,89 1207 55,38 0,08 | 121,38
106 1262 - - 1261 53,88 0,08 -
i07 1279 2887 4,73 1279 60,52 0,00 | 125,72
108 1299 5177 11,69 1299 61,45 0,00 | 298,54
i09 1444 - - 1444 57,91 0,00 -
il0 1212 - - 1213 68,95 -0,08 -
ill 1378 - - 1368 76,77 0,73 -
il12 1325 3206 5,48 1325 62,84 0,00 | 141,96
il3 1360 - - 1360 68,19 0,00 -
il4 1233 - - 1233 75,06 0,00 -
il5 1295 4672 9,77 1295 54,55 0,00 | 260,77
il6 1375 4320 8,97 1364 63,91 0,81 | 216,72
il7 1283 - - 1283 56,28 0,00 -
i18 1346 3681 6,94 1345 53,98 0,07 | 173,68
i19 1370 2400 3,04 1370 52,83 0,00 75,18
i20 1328 - - 1328 53,38 0,00 -
i21 1346 - - 1341 53,52 0,37 -
22 1332 3489 7,31 1326 57,97 0,45 | 163,12
i23 1266 - - 1266 53,75 0,00 -
24 1261 4867 10,13 1260 54,09 0,08 | 286,27
25 1379 1993 2,67 1377 53,56 0,15 44,73
i26 1330 2520 3,62 1318 57,34 0,91 91,20
27 1261 3209 5,70 1261 69,98 0,00 | 154,48
28 1365 - - 1360 58,47 0,37 -
29 1282 4809 9,43 1280 69,09 0,16 | 275,70
i30 1351 - - 1344 70,67 0,52 -

[ Média | 1309,67 [ 349565 | 6,52 | 130693 | 60,26 | 0,21 [ 170,45

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma heuristica baseada no Simulated Annealing para
resolver o Problema de Alocagao de Bergos. Foi proposto um modelo capaz de representar o
problema de uma forma relaxada, facilitando assim sua resolucdo. A alocagdo dos navios aos
bergos e a programacdo do atendimento dos navios foram realizadas separadamente, através
das heuristicas e da estrutura de vizinhanga propostas.

O Simulated Annealing, integrado com a técnica de reaquecimento ¢ as demais
heuristicas apresentadas na Secdo 4, foi capaz de obter, em todos os casos, ¢ com pouco
tempo de processamento, solugdes validas para o problema. Além disso, o0 método proposto se
mostrou extremamente eficiente, pois como pode ser observado na TABELA 1, os gaps
apresentados foram expressivamente baixos, indicando uma grande proximidade com as
solugdes Otimas para o problema. A estrutura de vizinhanga, através dos movimentos de troca,
mostrou ser adequada e eficiente para exploracdo do espago de solugdes.

Os resultados mostram claramente o potencial da abordagem apresentada, onde
solugdes de alta qualidade s@o obtidas, para problemas relativamente grandes e em tempos de
processamento expressivamente baixos. A continuagdo deste trabalho serda voltada para o
tratamento do problema em sua forma continua, e para a aplicacdo do método proposto a
problemas reais encontrados em portos brasileiros.
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