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RESUMO

Neste artigo é apresentado um algoritmo do tipanbssarch para resolver o problema de
carregamento e descarregamento de contéineres emminal portuario. Num navio porta
contéiner os contéineres sdo colocados em pilhdicais, localizadas em diversas secdes. O
acesso aos contéineres é feito somente atravépdala pilha. Muitas vezes para se descarregar
um contéiner num determinado porto j, € necessarnmver o contéiner cujo destino é o porto
j+1, porque ele esta acima do contéiner que sgaddescarregar. Esta operacdo € chamada de
remanejamento. Um navio porta contéiner transpdataarga para Varios portos necessita de
muitas operacdes de remanejamento. Esses remangamessuem custo e despendem tempo.
E possivel evitar alguns remanejamentos atravésurdeplanejamento eficiente. Aqui €
apresentado um algoritmo do tipo beam search pesalver esse problema. O algoritmo
apresentado utiliza uma representagdo bastanteactenga solucdo do problema assegurando
que elas sejam factiveis.

PALAVRAS CHAVES. Carregamento de Contéiner. Beam Sarch. Método heuristico
Otimizacao Combinatoéria.

ABSTRACT

This paper proposes a Beam Search method to shkeContainer Ship Stowage
Problem. Containers on board a container ship aweg in vertical stacks, located different
sections. The access to the containers is donetbrdygh the top of the stacklany times to
unload a container at a given port |, it is necgsgaremove the container whose destination is
the port j +1, because it is above the containemwanat to download. This operation is called
“shifting”. A ship container carrying cargo to seaeports may require a large number of shifting
operations. These operations have spent time atdhad it can be avoided by efficient stowage
planning. A key objective of stowage planning is nonimize the number of container
movements. Here is presented a beam search methesolte this problem. The method
presented uses a very compact representation afallaiion and ensures that all solutions are
feasible.

KEYWORDS. Container Ship Stowage Problem. Beam Seah. Heuristic Method
Combinatorial Optimization.
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1. Introducéo

Navios porta contéineres sdo navios que possuem estratura que facilita a
movimentacao de contéineres de carga, pois empmatiaao longo de uma viagem, contéineres
sao descarregados e contéineres adicionais, distiaas portos subseqiientes sédo carregados.

A eficiéncia de um terminal portuario depende deauswlequada programacdo da
movimentacao de contéineres, especialmente dutapt@cesso de carregamento dos navios,
uma vez que a programacao podera refletir em redidgdiempo e consequientemente reducao de
custo. A estiva e o plano de carregamento assosadadeterminados fundamentalmente por
dois critérios: estabilidade do navio e numeroimande remanejamento requerido nos diversos
pontos de entrega (AVRIEEt al., (2000); WILSON e ROACH, (2000); AMBROSIN@ al.,
(2006)). O ultimo critério é baseado no fato de ouétos navios possuem uma estrutura celular,
conforme pode ser observado na Figura 1, e osiner8 devem ser carregados de modo a
formarem pilhas verticais, o que acarreta, em rauitasos a necessidade de movimentar
contéineres na parte superior da pilha a fim dedesscarregar os contéineres que estao
posicionados na parte inferior. A este tipo de mavitacdo da-se o nome de remanejamento. Os
remanejamentos s80 necessarios porque o0s contfigeeeestdo numa pilha s6 podem ser
acessados pelo topo.
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Figura 1: Estrutura celular de um navio. Fonte: WILSON e RIBA(2000).

O problema de carregamento de contéineres em taigrportuarios (PCCTP) consiste
em determinar como carregar um conjunto de conm&snde diferentes tipos em um navio porta-
contéiner ¢ontainership), respeitando restricdbes operacionais relacionadess contéineres e
navio de modo a minimizar o tempo de carregamerposterior descarregamento, ou seja, 0
remanejamento. O artigo de AVRIEL et al.,(2000) treogue este problema € NP-Completo.

Neste artigo sera apresentado um algoritmo do Bgam Search para a solugdo do
PCCTP. A abordagem aqui apresentada para resalsempeoblema € inovadora porque ela reduz
consideravelmente o nimero de variaveis do problertembém permite que seja utilizada a
experiéncia do profissional portuério através deaumpresentacdo adequada dos seus
conhecimentos. Este artigo esta organizado do rsegoiodo: a se¢éo 2 apresenta a formulacéo
matematica do problema; a secdo 3 contém a repaedenmatricial utilizada na resolucdo do
problema; se¢éo 4 apresenta o algoritmo de BeamclSea se¢do 5 apresenta os resultados
computacionais obtidos e a se¢ado 6 as conclusoes.

2. Modelo Matematico do Problema

Navios porta contéineres sdo navios que possuem estratura que facilita a
movimentacao de contéineres. De fato, eles possmesnestrutura celular (vide Figura 1) onde
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sdo alojados os contéineres. Essas células em tEral20 pés de comprimento e 8 pés de
largura. Os contéineres sdo empilhados nas céimtasmndo pilhas verticais. O conjunto de
pilhas que compreende toda a largura do navio éatha de baia, em inglésys. Entdo, uma
baia € um agrupamento de células com capacidade sgarempilhar um certo namero de
contéineres. Na Figura 1 tem-se o corte laterddaia 12 de um navio. Em geral cada baia tem
capacidade para alocar quarenta contéineres de péd de comprimento. A baia tem entdo
linhas horizontais numeradas r = 1, 2, ...R, (hdid é a linha que est4 em baixo na pilha, e a
linha R é a linha do topo da pilha) e colunas naaes c= 1, 2, ..., C (coluna 1 é a primeira
coluna da esquerda). A capacidade do navio pom&icer € medida em TEUNenty-foot
Equivalent Units) ou Unidade Equivalente de Vinte pés. Por exempionhavio com capacidade
de 8000 TEUs pode carregar 8000 contéineres de pét.

A formulacdo matematica aqui apresentada para oTPCCrespeita as restricdes
operacionais relacionadas aos contéineres, ngydi@ do terminal portuario e aparece de modo
mais detalhado em AVRIEL at al (1998). Considerenavio porta contéineres que possui uma
Unica baia. A baia tem R linhas horizontais numasad= 1, 2, ...R, (a linha 1 é a linha que esta
em baixo, e a linha R é a linha do topo da pilh&) elunas verticais numeradas c=1, 2, ..., C
(coluna 1 é a primeira coluna da esquerda). Apd#sar baia ter um formato tridimensional, a
mesma pode ser representada, sem perda de gesdealigbr um formato bidimensional, em
particular uma matriz. Entdo, uma baia pode alocaméaximo RxC contéineres. E assumido
também que todos os contéineres tem 0 mesmo tamaddhoavio chega no porto 1
completamente vazio e sequencialmente ele visiposs 2, 3, ..., N. Em cada porto i=1,...,N-1,
0 navio recebe o carregamento de contéineres cetimadeos portos i+1,...,N. No dltimo porto
ele descarrega os contéineres e fica totalment®.v8ejaT=[T;] a matriz de transporte de
dimenséo (N-1)(N-1), ondeT;; € o numero de contéineres com origemi @ntlestino en. Esta
matriz € triangular superior porqig=0 para todoi=>j. Seja X;,(r,c) a variavel binaria que

assume o valor 1 se existir um contéiner no conmpanto (r, c) que foi ocupado no porte tem
como destino final o portg e movido no porto v; caso contrario assume va&no.zPor
compartimento (r,c) entende-se a linha r e a cotun@ compartimento de carga do navio. E
necessario salientar que a numeragéo das linheisaéde baixo para cima. Assim a linha de
namero 5 estd acima da linha de nimero 4, e a ag@eidas colunas é feita da esquerda para a

direita. Sejay, (r,c) a variavel binaria que possui valor 1 se sair@pattoi 0 compartimento
(r, ¢) for ocupado por um contéiner; caso contréassume valor 0. A formulacdo em

programacéo linear inteira do PCCTP é dada pelas(Ex(6).
N-1 N j-1

M f(x)_glélv;lrz_l;lx'”(r © =1 N=Lj=i+1-N; (1)
sa i-1 R
V—Zr}-lrz—gl.cz‘llxiw(r o §§§1Xkll(r & =% N-1j=i+1---N; (2)
éjz.ﬂv%fk‘“(r 9= Ic=ll---'.l\lc;lr o ©
y;(r,c)-vyi(r+1c)=0 i=%4---,N-1r=1---,R-1,
c=1-.C; (4)
ji-1 N ' i=2--.,N,r=1--- R-1
.ZZ i (1 C)+§pzj+1v—z,+)fw(r+lc)<l c=1--..C: (5)
xijv(r,c):00u1; y;(r,c) =0oul (6)

A Eq. (1) fornece o custo total de movimentacdo cdmstéineres em todos os portos,
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assumindo que a movimentacdo de um contéiner poss@iusto unitario e igual para todos os
portos. A restricdo (2) € a restricdo de consewvaigifluxo de contéineres para cada porto
onde T; € o elemento da matriz de transporte que represem@amero de contéineres que
embarcam no portocom destino ao porto A restricdo (3) garante que cada segmento de rota
tem pelo menos um Unico contéiner. A restricdo §4)ecessaria para garantir que existem
contéineres embaixo do contéiner que ocupa o cdimgento (r, ¢). A restricdo (5) é responsavel
por definir a movimentacdo dos contéineres: se omtéiner que ocupa a posicao (r, ¢) é
descarregado no portpoentdo, ou ndo existem contéineres acima dele,indice v do contéiner
gue ocupa o compartimento (r+1, ¢) ndo é maioi que

O tamanho que o problema assume com a formulacda gdalas Egs. (1)-(6) é
proibitivo para problemas reais e s6 pode ser vieknl de maneira 6tima, para problemas
pequenos.

3. Representacédo matricial do PCCTP

A seguir serd apresentada a representacdo matta&sahvolvida para a resolugcédo do
PCCTP. Esta representacdo tem a vantagem de s@ntkasompacta e de assegurar que todas as
solugBes geradas pelo método do Beam Search smjtinefs.

Na Figura 1 viu-se que 0s navios possuem uma esdraelular de modo que os locais
onde os contéineres serdo alocados séo pré-deteiosifiazendo com que os contéineres sejam
empilhados verticalmente. Este empilhamento sugemsa representacdo matricial dos
contéineres no navio. Deste modo pode-se defmi wmatriz de ocupagdo B que fornece a
quantidade de espacos disponiveis e a localizaggicahtéineres no navio em cada porto. Para
tanto, cada elemento da matrigi@presenta o estado de uma célula (r,c), istaBg.s@ significa
gue a célula (r,c) esta vazia e sg=B significa que a célula (r,c) contém um contéingjo c
destino é o porto j. Assim, no exemplo da Figura 2lemento B, é igual a 5 significando que
neste local existe um contéiner que sera descawagaporto 5. De modo analogo, o elemento
Bs =0 significa que esta célula esta vazia. Lembrapaoa linha 5 representa o topo da pilha de
carregamento e a linha 1 representa a parte infgipilha.

212]0

N &~ 01| O

41310
523
5154

Figura 2: Matriz de Ocupacéo, considerando um navio comaidpde de 16 contéineres e
transporte para 5 portos.

Em todos os portos a matriz B de ocupacao € maddidevido a entrada e saida de
novos contéineres no porto. Isto porque, quandaviorchega num port os contéineres cujo
destino é o portd, serdo descarregados e depois serdo carregadostémeres com destinos
aos portosj+1, j+2,...,N. Portanto podem ser identificados duas classespgeacdes com
contéineres que modificam a matriz B de ocupacaonado no porto j: carregamento e
descarregamento. E possivel elaborar diferenteatégins para se carregar e descarregar o
navio. Por exemplo, o carregamento de um navio mmiefeito com a formacdo de pilhas
verticais ou ainda formacdo de camadas horizon@isnesmo pode ser realizado para o
descarregamento. O produto da transformacéo deestratégia, para realizar carregamento ou
descarregamento, em um algoritmo é denominadogita e carregamento e descarregamento,
respectivamente. Assim € possivel incorporar o ecinftento do planejador, sob a forma de
regras, na resolucéo do problema.

Neste artigo foram criadas 8 regras, sendo quair® 0 carregamento (Rcl, Rc2, Rc3
e Rc4) e duas para o descarregamento (Rd1, Rd®2js Esgras foram combinadas de modo que a
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combinacdo de uma regra de carregamento com urdasgarregamento forneca uma regra k,
para o portg. A Tabela 1, mostrada a seguir fornece as 8 régggeas k) a serem utilizadas nos
portosj, oriundas da combinacdo das regras de carregareedéscarregamento. Observe na
Tabela 1 que a regra 2 foi obtida utilizando aadgecl para o carregamento dos contéineres e a
regra Rd2 para o descarregamento. Além do ma,fesha de combinar regras permite uma
representacdo compacta da solucéo, pois paraeyendetr o nimero de movimentos basta ter a
informacao de qual regra k sera aplicada em cada pe a consequente atualizacdo da matriz de
ocupacdo B. Inicialmente a matriz B est4 com tadoslementos iguais a zero e ela comeca a ser
preenchida no porto 1.

Regra k usada| Regra de Regra de Regra k usada| Regra de Regra de
no portoj | carregamento| descarregamentd no portoj | carregamento| descarregamentg
1 Rci Rd1 5 Rc: Rd1
2 Rci Rdz 6 Rc: Rdz
3 Rcz Rd1 7 Rc4 Rd1
4 Rcz Rdz 8 Rc4 Rdz

Tabela 1: Regrak, a serem utilizadas em cada pgrto

Para melhor ilustrar 0 uso dessas regras, seiZzadtl uma matriz de transporte T, que
fornece a quantidade de contéineres que devenmdEreados no portiocom destino ao porio
tal como dado na Figura 3. Entdo, no exemplo dar&ig, T= 2, significa que no porto 1, serédo
embarcados 2 contéineres com destino ao porto 2:€3,Tsignifica que no porto 2, serdo
embarcados 3 contéineres com destino ao portabéer@e que a primeira coluna de T tem todos
0s elementos iguais a zero porque o porto 1 é semporto de onde o navio parte, logo ndo
existe o destino D1. Neste exemplo considerou-seoquavio tem capacidade para transportar 16
contéineres, num roteiro de 5 portos. Suponha agoeaem cada portd o navio deve ser
carregado de acordo com uma regra de carregameato ahegar no portp ele deve ser
descarregado de acordo com uma regra de descaemgarAs regras de descarregamefad)(
e carregamentdR(c) adotadas para se montar a matriz B de ocupacdpsasentadas a seguir.

D1 D2 D3 D4 D5

O1]10]2[5]0]0
02 00321
03[ 0]0J0]2]2
04 0]0]0]0]3

Figura 3: Matriz de transporte T.
Regras de Descarregamento

Regra Rd1l: Nesta regra quando o navio chega a um pprtsdo descarregados todos 0s
contéineres cujo destinope todos os contéineres que estdo acima dos cer@gido porto
cujos destinos s&o os portpsl,..., N. Suponha, por exemplo, que ao se chegar no poato 2
matriz de ocupacdo B seja a da Figura 4(a) mostmadeguir. De acordo com esta regra de
descarregamento a matriz B antes de se carregasntdineres que devem ser embarcados no
porto 2 ficaria como mostrada na Figura 4(b). AuFég(c) mostra os contéineres que estavam no
navio com destino aos demais portos e tiveram gueesnanejados. Esses contéineres serao re-
embarcados juntamente com os contéineres que esgifarcados nesse porto.

0|0|0]|0 0(0|0|0
5|5(2]|2 0(0|0|0
3|12|3|5 0(0|3|5
213|314 0(3|3|4
Figura 4(a): matriz B antes Figura 4(b): matriz B depois da Figura 4(c): Vetor contendo os
da aplicacao da regRd1l. aplicacdo da regmdl. contéineres do pétio de remanejamento

Regra Rd2: Nesta regra quando o navio chega ao pprteemove-se completamente todas as
pilhas que contenham um contéiner cujo destinopérto atual. A seguir, 0s contéineres que
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foram removidos neste porto, mas cujos destinos asgortosp+1, p+2,...N, serdo re-
embarcados de acordo com a regra de embarque icagiotada no porto. Suponha por exemplo
que ao se chegar no porto 2 a matriz de ocupacgejaBa da Figura 5(a). De acordo com esta
regra a matriz de ocupacao ficaria vazia e todosooineres que devem seguir viagem iriam
para o patio de remanejamento para que eles sefarreégados juntamente com os contéineres
gue devem ser embargados no porto 2. A Figura B(igtra os contéineres do patio de

remanejamento.
0j0] 0O
5|15 2| 2
3235 [515]5[4]3[3[3]3]
213|3| 4

Figura 5(a): Matriz B antes d&d2. Figura5 (b): Vetor contendo os contéineres
do patio de remanejamento

Regras de Carregamento

Regra Rcl:Esta regra preenche a matriz de ocupacédo B (no ppopor linha, da esquerda para
a direita, colocando na parte inferior da pilh&@agas cujo destino € mais distante. A Figura 6, a
seguir, fornece um exemplo da aplicacdo da regfa considerando que o0 navio esta no porto 1.
Observe na Figura 6 que os elementgs By, B;3, B4 € By Sdo iguais a 3, e os elementgs B
B,3sdo iguais a 2 porque no porto 1 sdo embarcadpsatésamente 5 contéineres com destino
ao porto 3 e dois contéineres com destino ao @orto

0|0 0

WIN|O|O

ololo|o
32 0 B
3(3(3]3

Figura 6: Matriz de Ocupacéao no porto 1, apos a aplicagdegta Rcl

Regra Rc2: Nesta regra o preenchimento da matriz de ocupBg&m um portgp é feito por
coluna até uma linhg,, comegando pela coluna da esquerda e colocaneim-peimeiro lugar os
contéineres cujos destinos séo os portos maisntista A linhag, € calculada pegando-se a
funcgéo teto, resultante da soma do total de carésnque estavam no navio vindos dos portos
anteriores; menos a quantidade de contéinereseg@e desembarcados @mmais a quantidade
de contéineres que serdo embarcado.edividido pelo nimero de colunas da matriz B. O
namero dessa linha pode ser calculado sobre azmdattransporte T, através da equacéo (7).

i iTn'

0. = i=1j=p+1 7
il (7)

onde:p é o porto atual do navio; B o numero total de contéineres a serem embarcadosrto
i com destino ao porfoe C é o nimero total de colunas da matriz B deagdgdo navio.

Supondo que a matriz de ocupa&aquando o navio chega ao porto 2 seja a da Figura 6
Ao se descarregar os contéineres cujo destinodgéto P, a matriz de ocupacado passa a ser a da
Figura 7(a), mostrada a seguir. Aplicando-se agoragra de carregamenRr2, a matriz de
ocupacad sera preenchida até a linha 3, tal como mostradéiguaa 7(b). O objetivo dessa
regra ao se calcula), € se obter de pilhas de contéineres mais homagémeassim tentar
diminuir o nimero de remanejamentos (BISCHOFf e RAIFF (1995)).
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o|lo0|0]|oO 0|0|0|O

o|lo0|0]|oO 514|130

3/0(0|0 3/4|3|3

31333 3|13|3|3
Figura 7(a): Matriz de ocupacaB no porto 2 antesFigura 7(b): Matriz de ocupac¢éB no porto 2 apds
a aplicacao da regra Rc2. a aplicacao da regra Rc2.

Regra Rc3:Esta regra € o espelho da reBel, isto é, no portg a matriz de ocupacéo B sera
preenchidgor linha, da direita para a esquerda, colocandpani inferior da pilha as cargas
cujo destino é mais distante.

Regra Rc4:Esta regra também é o espelho da r&pa Elafaz o preenchimento da matriz de
ocupacdo B em um porpreenchendo cada coluna até a lighacomegando pela coluna da
direita e colocando-se em primeiro lugar os coet@&s cujos destinos sdo 0s portos mais
distantes. A linhd}, € calculada pela equacéao (7), de modo idénti@amolado na regrcl.

A utilizacdo de regras de carregamento e descaneaga possui algumas vantagens tais como:
» Afacilidade de incorporar conhecimento prévio timpjador sob a forma de regras.

» Todas as matrizes de ocupacao produzidas pelasre@io factiveis. Isto facilita e garante
que todas as solucdes obtidas pelo método heariséio factiveis. Neste trabalho a
heuristica utilizada é o Beam Search, mas futurtsnserdo utilizadas outras heuristicas
para que se possa fazer uma comparacao entre elas.

» A codificacdo da solucdo que determina como sesgdizaglo o carregamento e 0
descarregamento de um navio para N portos € umr o tamanho N-1. Esta
representagdo € muito mais compacta se comparad@wivas abordagens da literatura,
como por exemplo, a utilizada em AVRIEL et all.0(R).

4. O Algoritmo do tipo Beam Search

O algoritmo do Beam Search é um método do tipo Enagdo Implicita para resolver
problemas de Otimizagdo Combinatdria (SABUNCUOGLBAVIZ (1999); DELLA CROCE
E T'’KINDT (2000); FOX (1983); VALENTE E ALVES, (2®)). Pode-se dizer que ele é uma
adaptacdo do método de Branch and Bound onde semmemds mais promissores de cada nivel
da arvore de decisdes (atribuigfes) sdo guardadoemoria para serem visitados, enquanto que
os demais nés séo descartados permanentemente.

Como uma grande parte dos nés da arvore de afidmii¢ descartada, sem ser
analisado, o tempo de execugdo do Beam Searchirompal com relagdo ao tamanho do
problema. Em resumo pode-se dizer que o Beam Séaucha técnica de busca em arvore de
decisdo que em cada nivel da arvore é analisadetumero fixo de nds e, por conseguinte um
numero fixo de solu¢des. O numero de nos analisanpsada nivel € chamado ldegura da
busca e é denotado pd. Para se construir a arvore de decisdes é necessdabelecer as
seguintes defini¢bes:

(D.1) A arvore é construida por nivel e em cadleel i € feita a atribuicdo de uma redgao i-
ésimoporto.

(D.2) Os nos que estdo movel 1 da arvore sdo chamados de ndés semente porqualicada
deles vai gerar uma sub-arvore de decisfes.

(D.3) A cada niveli, ao se realizar a atribuicdo nesimo porto de uma regr&, sao
contabilizados os movimentos de carregamento eadegamento da regkaadotada no
portoi mais 0s movimentos de carregamento e descarret@o@nregras utilizadas nas
(i-1) atribuicbes anteriores.
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Tendo em vista que a arvore posBUL niveis (D.1), ondeN € o numero total de
portos, uma solucdo completa s sera obtida aefserdis atribuicbes até o nivetl da arvore.
No portoN (ultimo porto) ndo é feita a atribuicdo de nenhuegra porque neste porto sé existe
descarregamento. Observe agora que a quantidadis dia arvore tem uma relacdo direta com o
namero de regras que serdo utilizadas e com o wideportos. Na realidade o tamanho do
problema a ser resolvido, com esta forma de repias®o, € exponencial com o numero de
portos. Assim o nimero total de nénj da arvore de decisbes sera dado por:

m(mNY -1)

R

, ondem= numero de regrasN= nimero total de portos.

O numero total de solucBes factivéis) sera dado por:Fs=mN™ | Assim para o
exemplo o utilizado neste artigo, que tem 8 regrasportos, a arvore de decisGes teria 32760
nds. Esta arvore iria gerar 4096 solucBes senduasteths factiveis. Mas, vale lembrar que,
Beam Search ndo vai analisar todas as solucdsé/eiss ele utiliza uma largura de bugca
m. O método gera entdo uma arvore de decisGes dijoeno total de ndés € dado por
Qn=m(N -1) e o nimero de total de solucbes factiveis anaksé@dimdo pdFs= 4.

Antes de apresentar o algoritmo proposto, ser&zadid um exemplo para mostrar
como seria a arvore de decisfes (atribuicdes)ssefio enumeradas todas as solucdes possiveis.
Neste exemplo serdo consideradas somente duas g carregament®¢1l e Rc2) e uma
Unica regra para o descarregament@gda, cujas combinagdes resultam em R1 e R2. O nimero
de portos consideradoNe= 5. Considere também que a matriz de transporte @ia&&éFigura 3 e
que cada navio tem uma capacidade de 16 contéineres

A Figura 9 a seguir, mostra a arvore de decisOes @axemplo dado, com todas as
decisBes possiveis. Cada n6 da arvore represapigcacdo de uma regra. Assim os nés com o
namero 1 representam a aplicacdo da reg@dl, € Rd1) e os n6s com o nimero 2 representam
a aplicacdo da regra R¢2 e Rd1). Observe que a arvore foi construida por nivativel 1 tem
dois nds. Sado os chamados nos sementes. A comsilacarvore inicia-se no n6é semente e a
partir dai segue-se para os demais niveis, criamdad para cada regra e considerando todas as
combinac@es possiveis de regras em cada nivel.o @este exemplo existem duas regras, entdo
existem 2 nos sementes. Cada n6 semente gerauemédsub-arvore. Para cada sub-arvore e em
cada nivel sdo decididas as atribuicbes de cada uma dasragrm porta de modo que: no
nivel 1 tém-se as atribuicdes das regras 1 e 2d0 pl; no nivel 2 tém-se as atribuicBes das
regras 1 e 2 ao porto p2, considerando-se as igfigsique foram feitas no nivel 1; no nivel 3
sdo feitas as atribuices das regras 1 e 2 ao pdeteando-se em conta as atribui¢cdes feitas nos
niveis anteriores, e assim sucessivamente.

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

| MNotagéo: | | No. de remanejamentos no no || No. de Remanejamentos parcial |

Figura 9: Arvore com todas solucdes factiveis considerarslaés semente da regra (Rub-
arvore da esquerda) e da regra R2 (sub-arvoreeitajlino Nivel 1.

Observe na Figura 9 que ao lado de cada né séaseapaeos dois valores que indicam
(da esquerda para a direita): 0 nUmero de remapatas feitos no né, decorrente da aplicacdo
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da regra em questdo e 0 numero de remanejamemntmal psto €, o total de remanejamentos
feitos até aquele ponto. O calculo desses remapajas € feito através da matriz de ocupacao,
ou seja, em cada pori obtida a matriz de ocupacao B, levando-se erta@mnegra que esta
sendo empregada naquele porto. A solugdo comptefarablema s6 é obtida no ultimo nivel
quando for adicionado ao ultimo remanejamento ghroi numero de contéineres que seréo
desembarcados no ultimo porto. No nosso exemplo,pato 5 serdo desembarcados 6
contéineres. Entdo, a melhor solucdo obtida éepemplo, a solucdo obtida na sub-arvore da
esquerda, com a aplicagédo das regras 2-1-2-1,ncujero total de remanejamentos € 36 + 6 =
42. Observe também que neste problema obteve-se3naaitras solugbes com o mesmo ndmero
de remanejamentos (2-1-1-1; 2-1-1-2 e 2-1-2-2).

Arvore de Solugées Gerada pelo Beam Search

O algoritmo proposto ndo cria todos os nés da éarvamo foi feito no exemplo
mostrado e por esta razdo nao é feita uma enuncecagdpleta de todas as solucdes factiveis.
Isso evita o crescimento exponencial da arvorea Barcriar os nés, o algoritmo segue algumas
regras que sdo mostradas a seguir:

Inicio
nivel = 0
Enquanto (nivel <namero de portoll-1) faca:
1° Passo:
Facanivel = nivel + 1
P1.1.Criar os nés deste novo nivel, um no para cada.regr
P1.2. Para cada no6 criado mivel i, faz-se:
« Armazenar a identificacdo da regra e do porto;
« Armazenar a matriz B de carregamento antes daagplicda regra. No nivel 1, B
comeca com zero em todas as posicoes.
» Calcular o numero de descarregamento e carregamedativos a regra aplicada ao no.
» Atualizar a matriz B de carregamento apos a a@cag regra.
» Calcular o custo parcial da solucéo, isto €, o marde movimentos de descarregamento
e carregamento relativos a atribuigao realizadaddgemente até o n6 criado;
Se(nivel < nimero de portos-1)
Entéo
2° Passo
Para cada né criado ri8. PassqP1.1) e considerando-se o0s custos calculados até entéo,
ache umaolucao gulosgara o problema, através de ubuesca em profundidadena arvore,
partindo deste no.
8. Passo
Conserve na arvore, neste nivel, os nos que gerasgnmelhores solugdes gulosas.
Descarte os demais nos.

Fim Enguanto

Inicialmente o algoritmo encontra-se nével zero de solugcéo, pois as atribuicdes
comecgardo a serem feitas agora. A seguir fazhgel = 1 e comegam a serem criados 0S nos
deste nive[(P1.1) Os nds daivel 1 sdo os nos sementes e é criado um nd sementeaua
regra. Em(P1.2, para cada né criado efR1.1) é atribuida uma regra. A seguir calculam-se o
numero de movimentos de descarregamento e carragame no, considerando a matriz de
carregamento antes da aplicagdo da regra. A se@ufeita a atualizacdo da matriz de
carregamento. A busca em profundidade realizad?® massa feita utilizando um algoritmo do
tipo guloso e ela visa escolher, Bb Passg quais os nés, daoivel i, devem permanecer na
arvore de solugdes factiveis, de modo a respeitgara de buscfp. Por exemplo, sB=2, em
cada nivel vdo permanecer somente dois nés. A lusgaofundidade é feita do seguinte modo:

Busca em Profundidade dd?asso2 Algoritmo Guloso.

2143



XLIISBPO ST CATE 1

Para cada ng criado no 1° passo(P1.1) fazer uma arborescéncia em
profundidade, a partir deste no, descendo atéroaiftivel, isto é:

e Seja um ng criado nonivel i com custo de solucdo parc&j| calculada até pivel i.

e Escolha para fazer parte desta solucao q #dnivel i+1 que € factivel e que gere a menor
solucéo parciabg, ondeSg= Sj + nimero de movimentos de descarregamento +nimero de
movimentos de carregamento relativa a atribuicétuatia no ng.

* Repetir este processo a partir dogpédescendo até o ultimo nivel. Somente ap6s descer
ltimo n6 do ramo é que se tera o custo total de swhucdo gulosa.

Como ja foi dito anteriormente as solu¢des gulassgem para escolher dentre 0s nos, do
nivel i que foram criados nd°. passg aqueles que vdo permanecer na arvore. Essa escolha
feita da seguinte maneira: Ordenar os nés criadosgvel i, em ordem crescente, de acordo com
os resultados dos custos das solugfes gulosasadaeum deles gerou. Entre os nésndeel i
escolher para permanecer na arvorg o®s que geraram as solucdes gulosas de menor custo
Cortar os demais nés advel i, isto é: Se largura de busc@§=2, s6 vao continuar a fazer parte
da &rvore os dois nos que geraram as duas solgglEsas de menor custo. O valor da menor
solucéo gulosa calculada @ Passgtambém é usado como limitante superior (cortex e
gerar ou ndo os outros nds da arvorelh@assoEste limitante superior deve ser atualizado a
medida que forem encontradas solugfes gulosas egr@om isto tém-se como critério de corte
0 custo da menor solugdo gulosa, isto é, se © @astial da solugdo no né que acabou de ser
criado, for maior que o custo da melhor solucd@spl este n6 deve ser excluido da solucao.
Depois de terminada Busca em Profundidadedeve-se verificar se aivel da arvore de
decis@es é iguaN-1). Se este for o caso, o algoritmo termina, poisg&hegou ao final da
arvore. Sendo, o algoritmo volta #o passgpara gerar os nés do préximo nivel.

O método de solucdo do PCCTP apresentado nesg@ aimbina uma representacéo
compacta da solugédo do problema com o esquemaydes rdescrito na Secdo 3. Deste modo as
solucdes obtidas sdo sempre factiveis e é possivatamento de problemas de maior porte em
tempo computacional razoavel, visto que neste méttel solucdo a dimensdo do problema
cresce exponencialmente com do nimero de regr@as eom a quantidade de contéineres.

5. Resultados obtidos

Para testar o algoritmo, foram geradas automataeatoriamente 45 instancias. Essas
instancias sao classificadas de acordo com o nudeemortos e o tipo da matriz de transporte.
Para cada instancia é gerada uma matriz de traaspotal que a capacidade do navio ndo sera
excedida em nenhum porto, isto €, o valoggddado pela equacéo (7) deve ser menor ou igual a
R para todo portp, isto porque a matriz de transporte é factivel se:

p N
Y >'T; <RxCparatodop=1....,N 8
i=1j=p+1

onde: R € o nimero de linhas e C é o0 nimero deaslda matriz de ocupacao B.

De acordo com AVRIEL et al. (1998) foram geradés tipos de matriz de transporte:
1-Mista, 2-Longa distancia e 3-Curta distancia. &nm do tipo 3 transporta contéineres que vao
percorrer poucos portos antes de serem desembay@adwtriz do tipo 2 transporta contéineres
que Vvao percorrer muitos portos antes de sereandescados. A matriz do tipo mista mistura
os dois tipos anteriores. As instancias foram iflaadas de acordo com a quantidade de portos a
serem percorridos, os tipos de matriz de transgodapacidade do navio. Aqui foram supostos
navios com as seguintes dimensfes RxC: 6x50, 6X&¥B0, resultando respectivamente nas
seguintes capacidades maximas: 300, 600 e 900 mwems.
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A Tabela 2 mostra os resultados obtidos com o Bsaarch, utilizand@=8 (numero
de regras) para as 45 instancias. Na primeira aadstd 0 nimero da instancia (l), na segunda
coluna estdo as capacidades dos navios em termasirdero de linhas e colunas (RxC), na
terceira coluna o tipo da matriz de transporte (M),quarta coluna o niamero de portos N, na
quinta coluna o nimero minimo de movimentos (NMagerem feitos com os contéineres, na
sexta coluna os valores da fungéo objetivo (F.O)temmos do numero total de movimentos
realizados com os contéineres até a chegada rm ¢gmdestino, na sétima coluna estd o Tempo
computacional (T) em segundos, na oitava colundoesbs desvios percentuais (DP) das
melhores solucdes obtidas em relacdo ao nhiumeranmite movimentasO nimero minimo de
movimentos € obtido multiplicando-se por dois covalo somatério d&j calculado de acordo
com a equacdo (8). Observe que esse valor € limitarierior para o numero total de
movimentos a serem realizados ao longo do peraast@vio. Os resultados foram obtidos com
um programa desenvolvido em Matlab 7.0, Processbdel Core Duo 1.66 GHz, memdria
RAM de 2 GB e Sistema Operacional Windows Vista srvice Pack 2.

| [RxC [M|[N|NMin| FO [ T(s) | DP | [T [RxC [M[N|NMin| F.O | T(s) | DP
1| 6x50| 1] 10 1322 1366 18.73 3.38 [24|6x100| 3 | 20| 8714 | 8716] 21450 0.0p
2 | 6x50| 2| 10 750 | 1050| 17.76 40.00[25|6x100| 1 | 25| 4390 | 4932 455.39 12.35
3| 6x50| 3| 1 2282 | 2282] 15.12 0.0 |26]6x100| 2 | 25| 2410| 3418] 502.25 41.83
4| 6x50| 1| 15 1580| 1730] 69.33 9.49 |27|6x100| 3 | 25| 12236| 12236] 431.21| 0.00
5| 6x50| 2| 19 778 | 980 | 63.56 25.96|28|6x100| 1 | 30| 4654 | 5246] 827.05 12.72
6 | 6x50| 3| 15 3024 | 3024] 54.23 0.0 |29]6x100| 2 | 30| 2204 | 3286/ 802.41 49.09
7 | 6x50| 1| 20 1990 | 2204 175.4310.75| |30]6x100| 3 | 30| 14432| 14434 726.01| 0.01
8 | 6x50| 2| 24 784 | 962 | 147.322.70| |31|6x150| 1 | 10| 3222 | 3640| 34.14] 12.97
9 | 6x50| 3| 20 4880 | 4880 155.170.00 | |32|6x150| 2 | 10| 2238 | 2274] 23.76] 1.61
10| 6x50 | 1| 25 1664 | 1882 321.8513.10| |33|6x150] 3 | 10| 5882 5882] 26.77] 0.0p
11| 6x50 | 2| 25 944 | 1198| 290.3626.91 [34|6x150| 1 | 15| 4562 | 4878] 114.73 6.98
12| 6x50 | 3| 25 5492 | 5492 297.740.00| [35|6x150] 2 | 15| 2212 3446 131.15 55.79
13| 6x50 | 1| 30 2262 2700 576.9619.36| |36|6x150] 3 | 15| 7672 | 7672| 84.34] 0.0p
14| 6x50 | 2| 30 1030 | 1554| 551.3550.87| [37|6x150] 1 | 20| 5470 | 6316 294.72 15.47
15| 6x50 | 3| 30 6380 | 6380 495.640.00 | [38|6x150] 2 | 20| 3000 | 4194] 292.70 39.80
16|6x100| 1 | 10| 2878 | 3010] 24.99 4.50 [39|6x150] 3 | 20| 13190] 13190| 259.60| 0.00
17|6x100] 2 | 10| 1436 | 1698] 25.88 18.25[40|6x150| 1 | 25| 5516 | 6006] 560.40 8.88
18|6x100| 3 | 10| 5354 | 5354] 21.76 0.0p [41|6x150] 2 | 25| 2868 | 3294| 43654 14.85
19|6x100| 1 | 15| 3532 3874] 99.28 9.68 [42|6x150] 3 | 25| 16864] 16864] 560.49| 0.00
20| 6x100] 2 | 15| 1656 | 2498] 99.65 50.85|43|6x150| 1 | 30| 7130 | 7538 1025.745.72
21]6x100| 3 | 15] 6296 | 6304] 86.47 0.18 [44|6x150| 2 | 30| 2104 | 2710] 754.69 28.80
22]6x100| 1 | 20| 4138 | 4806] 253.3116.14| [45|6x150] 3 | 30| 21342| 21342 1116.36 0.00
23]6x100| 2 | 20| 1942 | 3028 247.24155.92

Tabela 2: Resultados obtidos com o Beam Search

A primeira observacdo importante acerca dos ratndtala Tabela 2 € sobre o tempo
computacional gasto pelo Beam Search. E importgervar que para a formulagéo dada pelas
equagOes (1)-(6) as instancias com 30 portos,hadie 150 colunas séo problemas com 27000
variaveis inteiras. Para estas instancias o Beaanc®econsegue produzir solu¢gdes com um
tempo computacional em torno de 965 segundos. ndevae em conta que este valor foi obtido
com a implementagdo em Matlab, espera-se entdduguas implementacées em linguagem C
venham a reduzir ainda mais esse tempo. Observa,awpp coluna 7 (DP) que para problemas
cuja matriz de transporte € do tipo curta distafige 3), as solu¢cdes encontradas sao quase
todas 6timas, visto que os valores das F.O sadgsigoanimero de movimentos minimos, isto € o
valor de DP é igual a zero. Isto ocorre mesmo pacblemas grandes, como € 0 caso da
instancia de numero 45 que tem 30 portos e capbeigara 900 contéineres. Pode-se entdo
concluir que o conjunto de regras adotadas & exeetpiando se trata desse tipo de matriz. No
caso dos problemas cuja matriz de transporte épdontista (tipo 1) as solu¢bes encontradas
estdo bem proximas do limite minimo. O desvio pstrea (DP) ficou, em média, em torno de

2145



XLIISBPO ST CATE 1

10%, donde se pode concluir que o conjunto de seatatadas € bastante eficiente para este tipo
de matriz. No caso das instancias com matriz desp@ate do tipo longa distancia (tipo 2) o
desvio percentual da solucéo ficou, em média, emotoe 31%. Estes resultados indicam a
necessidade de se incorporar ao sistema um nunaoo de regras que levem em consideracao
a arrumacao dos contéineres que permanecerao gmpeniodo de tempo dentro do navio.

6. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este artigo tem duas inovacdes, a saber: a prirdeless é que ele apresenta uma nova
maneira de se representar as solucdes para o pelide carregamento de contéineres em
terminais portuarios (PCCTP). Esta nova represéatggermite reduzir consideravelmente o
namero de variaveis do problema reduzindo assinatglade de informacdes necessarias para
se representar uma solucdo. Na formulacdo dada pejs. (1)-(6) as informacBes devem ser
armazenadas num vetor de tamanheQR(N+N?). Na representacéo aqui utilizada o tamanho
do vetor € N-1. Tendo em vista que@ expressa 0 niumero de contéineres que podem ser
armazenados em um navio e que N representa o nidegportos, a representacdo da solucéo
aqui utilizada permite uma enorme reduc¢éo do tecgpaputacional para instancias com grande
namero de portos. Para tanto, a representacacganpegras que definem como sera carregado
e descarregado o navio e as regras garantem gokiaées obtidas sdo sempre factiveis.

A segunda inovacao € que a utilizacdo de regrasadegamento e descarregamento
permite a incorporagdo, no sistema computaciomat,othhecimento do profissional responsavel
por esse servigco no porto. Esta incorporagédo & &itvés da criagdo e implantacdo de novas
regras. Esta maneira de representar o PCCTP emantonjom a aplicacdo de regras, é uma
alternativa promissora na resolugéo deste problatdgorque assim como se podem acrescentar
novas regras, também se podem utilizar outras steas, como por exemplo, os algoritmos
genéticos. Futuramente pretende-se fazer uma amordaidimensional da matriz de ocupacéo
do PCCTP para se levar em conta o centro de massavib.
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