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RESUMO

Neste artigo apresenta-se um modelo discreto para um dos problemas presentes no setor
portuario, Problema de Alocagdo de Bercos, no qual aborda a programacdo e a alocacdo de
navios as areas de atracacdo ao longo de um cais, minimizando assim o tempo de espera dos
navios em fila. A metodologia utilizada para solucionar o Problema de Alocacdo de Bercos é
baseada na técnica e na implementacdo do Simulated Annealing. Um software foi desenvolvido
de forma a permitir uma programacéo de atracacdo dos navios aos bergos, conforme os horarios
de chegadas previstas no porto, em um sistema informatizado que procura minimizar filas e
esperas desnecessarias. Preenchendo os dados no sistema, automaticamente a embarcacdo €
colocada na posicao onde ird operar. Através da programacao de alocacdo dos navios é possivel
observar a eficicia do algoritmo bem como a aplicabilidade do modelo a situacdes reais.

PALAVARAS CHAVE. Problema alocacéo de bergos, Heuristicas, Simulated Annealing.

ABSTRACT

This paper presents a discrete model for one of the problems present in the port sector,
Berth Allocation Problem, which addresses the programming and allocation of ships berthing
areas along a quay, thus minimizing the waiting time for ships in a row. The methodology used to
solve the problem Berth Allocation is based on technical and implementation of Simulated
Annealing. A software was developed to enable a schedule for berthing of vessels at berths, as
the times of arrival at the port provided in a computerized system that seeks to minimize
unnecessary gueues and waits. Filling data in the system, the vessel is placed automatically in the
position where they will operate. By programming the allocation of ships is possible to observe
the effectiveness of the algorithm as well as the applicability of the model to real situations.

KEYWORDS. Berth allocation problem, heuristics, Simulated Annealing.
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1. Introducéo

O comércio internacional tem assumido propor¢des significativas, merecendo destaque
0s volumes transportados pelo modal maritimo. Uma grande porcentagem das operacdes de
comércio internacional € realizada pelo transporte maritimo. Portanto, os portos desempenham
um papel importante como elo entre os modais terrestres e maritimos. (VIEIRA, 2006)

Para Fleury (1998), nos portos estdo as maiores oportunidades para reducdo dos custos de
transporte, também nos portos comegam a aparecer resultados em relagdo as redugdes de precos e
melhoria dos servicos.

Um problema que tem chamado a atencdo de muitos pesquisadores € o problema
portuério que aborda a programacdo e a alocacdo de navios as areas de atracacdo ao longo de um
cais, de acordo com Silva e Coelho (2007), é uma lacuna a ser explorada no que se refere a
pesquisa e métodos.

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

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

O objetivo do trabalho é desenvolver uma ferramenta alternativa para a resolucdo do
Problema de Alocacdo de bercos (PAB), diferenciando-se dos demais estudos encontrados,
criando um modelo mais proximo da atividade praticada nos portos. Leva em consideracao as
seguintes variaveis: conjunto de navios com os horarios de chegada prevista ao porto, horario de
funcionamento e capacidades (em relagdo ao comprimento) dos bergos disponiveis, duragdo de
atendimento esperado dos navios, horario de término da janela de tempo e o custo de estadia (o
custo por unidade de tempo).

Este artigo estd assim subdividido: Na secdo 2 é abordado o problema de alocagéo de
bercos (PAB) na visdo de alguns autores. Na secdo 3 é apresentado a modelagem e a formulagdo
matematica do problema de acordo com os estudos de Cordeau et al. (2005), com o intuito da
investigacdo e compreensdo. Na secdo 4 é apresentado a proposta de solugdo, com a
reformulagcdo do modelo PAB de acordo com os estudos de Mauri et al. (2008) e o Simulated
Annealing adaptado ao PAB. A implementacdo do algoritmo é apresentado na secdo 5, sendo
esse desenvolvido com o auxilio da linguagem de programacdo Delphi®, baseado em
informacdes prévias sobre o horario de chegada do conjunto de navios que chegard ao porto em
um determinado dia. O software fornece uma programacao dos navios previstos para alocar. A
secdo 6 trata dos cenarios de estudos para analisar o desempenho computacional do software
desenvolvido. Por fim, na secdo 7, sdo apresentadas as consideragdes finais e conclusdes.

2. Problema de Alocacéo de Ber¢os

Segundo Moon (2000) o problema de alocacdo de bercos consiste em determinar o
periodo de acostagem e as posicoes de cada navio no terminal portuario. Cada embarcacéo requer
uma quantidade especifica de espaco no cais durante um periodo predeterminado de tempo para
carregar e descarregar contéineres.

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 bercos, de modo que cada
navio seja alocado em um ber¢o em um periodo de tempo para realizar as atividades de carga e
descarga de mercadorias com o intuito de reduzir os custos operacionais.

O Problema de Alocagdo de Bercos (PAB) consistem em atribuir os navios que chegam a
um determinado porto para as “posi¢des” de atracagdes disponiveis ao longo de um cais (bergos).
Mas enfrentam duas decis@es inter-relacionadas: onde e quando os navios devem atracar. Os
navios que chegam ao porto irdo atracar no ber¢co mais conveniente, ou em um berco livre que
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possa recebé-los. Caso ndo haja bergos livres adequados a operacdo do navio em questdo, este
navio ir4 para uma fila de navios aguardando atracacdo. Deste modo, 0 tempo que o navio fica
aguardando um berco de atracacdo em fila é o pardmetro que se utiliza como principal nivel de
servico na area portuaria (FERNANDES, 2001; CORDEAU et al., 2005).

3. Modelagem e Formulagdo Matemética do Problema

Neste trabalho, o Problema de Alocacdo de Bergos (PAB) é tratado em sua forma
discreta, onde o cais é dividido em um conjunto finito de bergos, e a dimensdo 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, PAB é representado inicialmente através do modelo matematico proposto por
Cordeau et al. (2005).

Assim, no modelo PAB, os navios séo tratados como clientes e 0s ber¢os como garagens
ou depdsitos (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 sao
modelados como Vvértices em um multigrafo (grafos que permitem arestas paralelas e lagos), onde
cada garagem (ber¢o) ainda é dividida em um vértice de origem e um de destino. Esses vértices
de origem e destino sdo criados no modelo a fim de fazer corresponder ao periodo de
funcionamento dos bergos.

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

A representacdo dos conjuntos, as varidveis e constantes utilizadas no modelo sdo
descritos abaixo.

N conjunto de navios;

M conjunto de bercos;

xl: € {0,13 vk e M, ¥(i, j) € A", x5 = 1 se 0 navio j é atendido pelo bergo k ap6s o navio i;
Ti" vk € M, i €N é o horério que o navio i atracou no berco k;

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

TC’{(R) Vv k € M, é o horério que o ultimo navio atracou no berco k;

t¥ ¢ a duragéo do atendimento do navio i no bergo k;

a; horario de chegada para o navio i;

b; horario de término de janela de tempo ( horéario limite do atendimento do navio) para o navio
K

v; valor (custo) de tempo de servico para 0 navio i;

s horério de abertura do bergo k;

e horario de fechamento do berco k;

Mij = max{ bi + tlk — q;, 0}, VKEM eV (I,j) € N.

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

Minimizar:
1)
Z:ZZvi ¢ —a, + t¥ Z X
ieN keM jeNu{d(k)}
Sujeito a:
xf =1 VieN (2)

keM jeNu{d(k)}
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koo
xO(k)j =1Vk eM (3)
jeNu{d(r)}
Xy =1Vk € M (4)
ieNu{o(k)}
k k _ :
jeNu{d(K)} jeNu{o(k)}
TE 4tk —Th < (1—xk)ME v e M V(i) € AF (6)
T > a, Vk € M,VieN (7
TF + ¢k Z xi < b, Vk € M, VieN ©)
jeNu{d(k)}
Tlg(k) = Sk vk e M (9)
T](;(k) < ek vk e M (10)
x5e{0,1} VkeM,v(i,j) € A* (12)

A equacéo (1) representa a funcéo objetivo que consiste em minimizar o tempo decorrido
desde o momento em que 0s navios chegam, atracam e sdo atendidos, correspondendo ao custo
total da alocagdo. A restricdo (2) garante que cada navio € alocado somente a um Unico berco,
onde o navio de indice j é atendido ap6s o navio de indice i no berco k. A restri¢do (3) garante
que somente um navio sera o primeiro a ser atendido no bergo k, ou seja, existe somente um
navio de indice j que estara unido ao vértice de origem o(k). Analogamente a restri¢do (4) garante
gue um Unico navio também sera o Ultimo a ser atendido no bergo k, esse navio de indice i estara
unido ao vértice de destino d(k). A restricdo (5) garante a conservacao de fluxo para os demais
navios, ou seja, 0 atendimento para os navios alocados ao berco k, que deverdo entrar e sair do
respectivo bergo k. A restricdo (6) faz o calculo do horério de atracagdo dos navios, estes
precisam respeitar a capacidade dos bercos. As restri¢des (7) e (8) garantem, respectivamente que
0 horério de atracacdo seja ap6s a chegada dos navios e que o horéario de término de atendimento
do navio seja anterior ao horario limite do navio (janela de tempo). As restricdes (9) e (10)
garantem a ndo violacdo das janelas de tempo nos bergos. Finalmente a restri¢do (11) garante que
as variaveis de decisdo sejam binarias.

4. Modelo Proposto e Simulated Annealing aplicado ao PAB

4.1 Reformulacéo do Modelo PAB para Aplicacdo do SA

No modelo proposto por Mauri et al. (2008) as restri¢cdes (7) e (8) sdo relaxadas, sendo
transferidas para a funcdo objetivo (13). Analogamente, as restrigdes (9) e (10) também sdo
transferidas para a funcdo objetivo (14). As demais restricdes sdo mantidas, porém, na funcdo
objetivo sdo adicionados fatores de penalizacdo (w = [w,, wy, w,]) para cada expressdo. O novo
modelo proposto é apresentado a seguir:

Minimizar

Z*=wozzvi T¢ —a, + tF z xﬁj- + (12)

ieN keM jeNu{d(k)}

wy z | max(0,a, — %) + [ max| 0, T* + ¢* z xﬁj- —b; [ + (13)
ieN keM \ jeNu{d(k)} /
wy Y (max(0, 5 = Thy) + max(0, T = 1)) (14)

keM

2262



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Sujeito a
xi=1 VieN (15)
keM jeNu{d(k)}
koo
xO(k)j =1Vk eM (16)
JjeNu{d(k)}
k
xid(k) =1vVk e M (17)
ieNu{o(k)}
xi-‘j— Z x]’-‘i =0 Vk € M, VieN (18)
Jjenu{d (i)} jenu{o(i)}
T+ —TF < (1—xf)ME vk e M, V(i) € A® (19)
xke{0,1} vk e M, v(i,j) € A* (20)

Nesse modelo, podemos notar que o tempo de servigo (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 expressao (14) minimiza as violagGes nas janelas de tempo dos ber¢os.

Analisando as restrigdes do modelo acima, podemos notar que se trata de um Problema
de Roteamento de Veiculos com Garagens Mdltiplas SEM Janelas de Tempo, ou seja, um
problema cuja resolucdo € menos ardua em relagdo ao modelo descrito anteriormente (com
janelas de tempo). O modelo (12 a 20) pode resultar em solugfes inviaveis para o0 PAB, porém
essas inviabilidades sdo eliminadas atraves da penalizagdo w; imposta.

4.2 Metodologia

4.2.1 Simulated Annealing Adaptado ao PAB

Para avaliar o desempenho do modelo foi desenvolvido um software baseado na
heuristica Simulated Annealing (Recozimento Simulado).

O algoritmo Simulated Annealing descrito a seguir , tem como ideia principal permitir
gue a movimentacdo dentro do espaco de busca possa ir para um ponto de custo superior, ou seja,
possibilita a deteriorizacdo da solucdo atual para que seja possivel evitar minimos locais. O
procedimento é inspirado no fenémeno fisico de resfriamento de metais. Inicialmente, com o
metal quente, as particulas possuem muita energia e podem se locomover aleatoriamente sem
restricbes. A partir do momento que a temperatura vai esfriando, as moléculas tendem a se
acomodar na estrutura cristalina natural do material em uso. Esta acomodacéo é baseada no
principio de minimizacgdo da energia total do metal.

Enquanto a temperatura é alta, mesmo atingindo uma regido mais estavel (melhor valor
da funcdo objetivo) ainda é possivel um salto aleatério para qualquer outra posicdo. Estudos
mostram que se a temperatura é resfriada lentamente, a estrutura final tende a ser a de menor
energia, definida pelo tipo de material, que é o 6timo global da funcdo. Se a temperatura ndo for
reduzida suficientemente lenta, um minimo local podera ser atingido.

O 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 regides mais promissoras. O grande desafio e importancia na sua aplicabilidade
consistem em encontrar o equilibrio entre a diversificacdo (exploracéo diversificada ou busca em
largura) e intensificacdo (exploracdo focada ou busca em profundidade), veja (BECCENERI,
2008).

A meta-heuristica SA é uma ferramenta algoritmica geral, que com modificacdes
relativamente pequenas torna-se adaptavel a diferentes problemas de otimizagdo. Mauri et al.
(2008), apresenta 0 modelo relaxado para o modelo de Cordeau et al. (2005) e propde a meta-
heuristica SA adaptada para a resolucéo do problema especifico PAB.

A seguir apresenta-se o algoritmo SA implementado, de acordo com Mauri et al. (2008):
1. DADO (o, SApmaxToeT.) FACA
2. GERAR (uma solucdo S através da heuristica de distribuicéo);

2263



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

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

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

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

6. TeTy; {Temperatura corrente}

7. ENQUANTO (T >T,) FACA

8 ENQUANTO (IterT < SApax) FACA

9. IterT = IterT + 1;

10. GERAR (um vizinho qualquer S’ através de um dos mov. de troca);
11. AVALIAR (a solucdo S’ através da heuristica de programacio);
12. A= f(S) = f(S);

13. SE (A<0)S«S';

14. SE (f(S)<f(S)) 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 = 0;

21. FIM ENQUANTO

22. S« S§*;

23. RETORNAR (3).

E interessante discorrermos sobre algumas linhas do algoritmo acima.

A linha 1, apresenta os dados de entrada, a é a taxa de resfriamento, SA,,4, NUMero
méaximo de iteragoes, T, temperatura inicial e T, temperatura corrente.

Na linha 2, obtém-se uma solugdo inicial através da heuristica de distribuicdo (séo
criados inicialmente m bercos vazios. Os n navios sdo organizados por ordem de chegada ao
porto, e sao distribuidos sequencialmente aos bercos de forma aleatdria, porém sempre
verificando se o berco selecionado poderd atender o navio em questdo).

Na linha 3, a solugdo inicial é avaliada através da heuristica de programacgédo (s&o
efetuados os célculos do horério de atracacdo de cada navio e da funcdo objetivo. Nessa
heuristica, a sobreposicéo de horarios é eliminada através do calculo do horario de atracacdo dos
navios).

Na linha 4, atribui-se a $*o valor da solugéo inicial S, por ser a melhor solugdo 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¢es sejam inicialmente aceitas.

Nas linhas 7 e 8, é estabelecido o critério de parada. Enquanto a temperatura for maior
que a temperatura corrente e enquanto o numero de itera¢6es for menor que o nUmero maximo de
iteracOes faca o passo da linha 10.

A linha nova representa o incremento das iteragdes. Na linha 10, gera uma solucéo
vizinha qualquer S* através de um dos movimentos de troca. Os movimentos de troca s&o
reordenar (seleciona-se um berco e nesse berco é selecionado um navio para trocar de posicdo
com outro navio), realocar (seleciona-se um navio de um berco, atribui esse a outro berco,
obrigatoriamente esse navio devera atender as restricbes do berco), trocar navios (seleciona um
navio de cada berco e troque-os de lugar, sendo que 0s navios devem respeitar as restrigdes
impostas pelo berco).

Na linha 11, a solugéo vizinha S é avaliada através da heuristica de programagao.

Na linha 12, é testada a variagdo do valor da funcéo 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'.
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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 parAmetro que regula a probabilidade de
aceitacdo de solucBes de pior custo.

Na linha 20, determina-se que a temperatura seja atualizada apds um namero fixo de
iteracBes (0 nimero de iteragdes necessarias para o sistema atingir o equilibrio térmico em uma
dada temperatura), a temperatura é gradativamente diminuida por uma razdo de resfriamento o.
Com esse procedimento, no inicio, da-se uma chance maior para escapar de minimos locais e, a
medida que T aproxima-se de zero, o algoritmo comporta-se como um método de descida, uma
vez que diminui a probabilidade de se aceitar movimentos de piora.

O procedimento para quando a temperatura chega a um valor préximo de zero (T,) e
nenhuma solugdo 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 pode representar um minimo global.

Maiores detalhes de como gerar uma solucdo inicial através das heuristicas de
distribuicdo e programacdo, e os movimentos de troca (reordenar, realocar e trocar navios) bem
como toda a técnica heuristica Simulated Annealing séo apresentadas com detalhes em Mauri et
al. (2008) e Mauri (2008).

5. Implementagéo do Algoritmo Proposto

O software desenvolvido (ver Rodrigues, 2012) utiliza a técnica Simulated Annealing
para resolver o problema e permitira ao usuério a simulacéo de diferentes cenarios com o intuito
de encontrar a melhor alocagdo dos navios aos bergos, com isso reduzir (minimizar) a fila de
espera dos navios bem como calcular a melhor janela de tempo a ser oferecida ao armador pelo
terminal.

O software é baseado em informagdes 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
atracacao ou o pagamento de penalidades pelo terminal caso esse chegue na janela determinada e
ndo possa atracar em virtude de ndo haver disponibilidade de berco). A partir da informacéo
sobre os horarios e datas, o software distribui e programa 0s navios aos bercos ao longo do
periodo previamente estabelecido (aproximadamente a programacdo € de 2 meses de
antecedéncia disponibilizada por um Terminal de Contéineres no Porto de Rio Grande).

A programacdo de alocacdo dos navios é realizada com o menor custo possivel que o
Terminal terd que pagar caso algum ber¢o ndo esteja disponivel quando o navio chegar dentro da
sua janela de tempo.

O programa foi desenvolvido com o auxilio da linguagem de programagdo 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 sugestdo do método de resolucdo do PAB ¢ idealizada para uso genérico, de modo que
possa se adaptar a qualquer terminal portuério modificando-se alguns parametros.

Para uma melhor compreensdo sobre a programacdo de alocacdo que o software
proporciona, sera abordado um exemplo, com 10 navios que necessitam ser alocados em 2 bergos
disponiveis no Terminal num determinado periodo de tempo.

Primeiramente o usudrio insere os dados dos navios no software conforme Figura 1,
através de uma planilha Excel.
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---------- LISTA PREVISTA DA CHEGADA DOS NAVIOS ----------

NOME TAMANHO TEMPO R$/min CHEGADA JANELA DE TEMPO (bi)

Navio 01 104 m 11:40:00 1,00  sex-17/02/2012 - 08:15:00 | sab - 18/02/2012 - 06:15:00
Navio 02 90 m 10:50:00 1,00  sab-18/02/2012 - 03:00:00 sab - 18/02/2012 - 17:40:00
Navio 03 130 m 09:35:00 1,00  sab-18/02/2012 - 05:16:00 | sab - 18/02/2012 - 21:16:00
Navio 04 260 m 07:20:00 1,00  sab-18/02/2012 - 16:00:00 dom - 19/02/2012 - 15:50:00
Navio 05 120 m 05:00:00 1,00  dom - 19/02/2012 - 16:00:00 = seg - 20/02/2012 - 15:00:00
Navio 06 310 m 10:19:00 1,00  dom - 19/02/2012 - 09:00:00 seg - 20/02/2012 - 08:50:00
Navio 07 315m 04:00:00 1,00 dom - 19/02/2012 - 07:00:00 dom - 19/02/2012 - 20:00:00
Navio 08 240 m 08:40:00 1,00  seg-20/02/2012 - 12:00:00 = ter - 21/02/2012 - 10:00:00
Navio 09 210 m 06:50:00 1,00 ter - 21/02/2012 - 14:23:00 = qua - 22/02/2012 - 11:23:00
Navio 10 85m 03:50:00 1,00 ter - 21/02/2012 - 13:00:00 = qua - 22/02/2012 - 04:00:00

Figura 1 - Lista dos navios

O proximo passo é cadastrar os bergos disponiveis no Terminal, na Figura 2 sao
apresentados os dados necessarios para cadastrar 0s bercos.

---------- LISTA DE BERGOS ----------
NOME CAPACIDADE DIAS DE OPERACAO
01 - Bergo 1 320m SEG,TER,QUA,QUI,SEX,SAB,.DOM
02 - Bergo 2 205 m SEG.TER,QUA,QUI,SEX,SAB,DOM
weneeeenececes INTERVALO DE ABERTURA ---reneeneeeee

BERCO  SEGUNDA TERGA QUARTA QUINTA SEXTA SABADO DOMINGO
01 00:00:00 - 23:50:00  00:00:00 - 23:50:00 00:00:00 - 23:50:00 00:00:00 - 23:50:00  00:00:00 - 23:50:00  00:00:00 - 23:50:00  00:00:00 - 23:50:00
02 00:00:00 - 23:50:00 00:00:00 - 23:50:00 00:00:00 - 23:50:00  00:00:00 - 23:50:00  00:00:00 - 23:50:00  00:00:00 - 23:50:00  00:00:00 - 23:50:00

Figura 2 - Lista dos bergos

O ultimo passo € aplicar a técnica Simulated Annealing, o software admite que o usuério
fixe navios aos bercos, caso um determinado navio s possa ser atendido por este berco.

Na Figura 3 é apresentada a programacdo dos navios no periodo de tempo determinado.
Nota-se que os 10 navios sdo atracados nos bercos, respeitando o comprimento do berco e o
horério reservado para a operagdo de atividades. Os navios sdo alocados com um custo menor
possivel.
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SOLUCAO FINAL (Simulated Annealing)

Figura 3 - Programacao dos Navios

O software gera um relatério dos resultados obtidos durante o processo, apresenta as
melhores solugdes obtidas bem como os parametros na aplicagdo da técnica SA. Sdo também
registrados o total de movimentos de realocacOes, reordenagdes e trocas dos navios permitindo
uma avaliacdo maior sobre essa estrutura de vizinhanga que utiliza os trés movimentos, que
possibilita a analise do custo no periodo da alocagéo.
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6. 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, 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 (duragdo prevista da
operacdo), duracdo da janela de tempo (periodo 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 ndo foi
disponibilizado, entdo foi atribuido o valor 1. Para avaliar o desempenho do método foram
utilizados 6 problemas testes conforme Tabela 1.

Tabela 1: Cenérios de estudos obtidos com 0o método proposto utilizando 3 ber¢os

Quantidade Tempo de Custo Final Total Total Total
navios Pro?ﬁ}?gi nto (R$) Reordenacdes | Realocaces Trocas
10 navios 00:01:45:770 16.070,80 34.265 313.989 109.614
15 navios 00:02:40:978 19.626,20 19.706 476.031 165.871
25 navios 00:03:43:929 42.041,80 72.062 858.887 318.709
40 navios 00:05:40:106 83.017,80 136.007 1.157.149 475.933
55 navios 00:07:32:555 174.688,30 241.621 1.611.695 679.609
62 navios 00:13:26:321 215.320,50 356.852 2.008.226 882.256

Os testes foram realizados em um PC com processador Intel ® Pentium® Dual CPU
T3400 2.17 GHz e 2 GB de memoria RAM. A implementacéo foi desenvolvida com o auxilio da
linguagem de programagdo Delphi® baseada em Object Pascal (Pascal com extensdes
orientadas a objetos). Os pardmetros utilizados foram: a = 0, 975, T, = 40000, Tc = 0,01 e
SAmax = 1000 e as penalizagOes utilizadas foram w = [1,10,10]. Esses parametros foram obtidos
de Mauri et al. (2008).

Os movimentos de reordenagdes, realocagdes e trocas mostrou ser adequado e eficiente
para exploracdo do espaco de soluges.

Os resultados mostram a viabilidade do método proposto, onde testes baseados em dados
reais proporcionam solugdes de alta qualidade, para problemas relativamente grandes e em
tempos de processamento expressivamente baixos.

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

7. Conclusao

A estratégia de solucdo adotada por Mauri et al. (2008) para o Problema de alocacgdo de
Bercos € apropriada para a programacdo aqui realizada, que foram construidos a partir de
situacdes reais encontradas na programacao de navios de um Terminal de Contéineres.

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

Finalmente, espera-se que esse trabalho tenha contribuido para evidenciar a importancia
do uso do algoritmo Simulated Annealing na resolucdo do problema de alocacdo de bercos no
sistema portudrio e venha incentivar o leitor na implementacdo de ferramentas computacionais.
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