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Resumo

O Problema de Alocagao de Bergos Continuos (PAB-CH) é um desafio de oti-
mizacao presente na gestao de terminais portudrios, cujo objetivo é minimizar o
tempo total de servico dos navios. Este trabalho propoe uma abordagem baseada
na meta-heuristica hibrida GRASP+VNS para resolver o PAB-CH. O método uti-
liza o GRASP para a construcao iterativa de solugoes e o VNS como mecanismo
de diversificagao, explorando diferentes estruturas de vizinhanga. Os resultados
obtidos demonstram que a abordagem proposta é capaz de gerar solucoes de boa
qualidade em tempos computacionais reduzidos, sendo considerada uma alternativa
vidvel para a solucdo do PAB-CH.

Palavras-chave: Problema de Alocacdo de Bercos Continuos, GRASP, VNS,
Meta-heuristicas, Otimizagao Combinatoria.



Abstract

The Continuous Berth Allocation Problem (CBAP) is an optimization challenge
in port terminal management, aiming to minimize the total service time of ships.
This work proposes an approach based on the hybrid GRASP+VNS metaheuristic
to solve the CBAP. The method employs GRASP for the iterative construction of so-
lutions and VNS as an diversification mechanism, exploring different neighborhood
structures. The results demonstrate that the proposed approach is capable of ge-
nerating high-quality solutions within reduced computational times, making it a
viable alternative for solving the CBAP.

Keywords: Continuous Berth Allocation Problem, GRASP, VNS, Metaheuris-
tics, Combinatorial Optimization.
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1 Introducao

A necessidade de reduzir o tempo de atendimento dos navios nos portos torna-se cada vez
mais urgente a medida que o mercado busca maior eficiéncia e agilidade. Neste contexto, a
pesquisa em otimizagao desempenha um papel crucial ao buscar métodos que nao apenas
diminuam o tempo de servico, mas também aumentem a produtividade das operacoes

portuarias.

Nos terminais portudrios, os bercos sao locais onde os navios ficam atracados para
serem atendidos, ou seja, onde sao realizadas as operacoes de embarque ou desembarque.
Um terminal portudrio pode conter diversos bercos de tamanhos distintos e com diferentes

tempos de atendimento para cada tipo de navio.

Atualmente ha um aumento da demanda por bergos nos terminais de contéineres. Esse
aumento esta intrinsecamente ligado ao crescimento do comércio global e ao aumento do
tamanho e da frequéncia dos navios. Como mencionado por |Vis e Koster| (2003)), o tempo
de espera dos navios para serem alocados em bercos e o tempo de movimentacao dos
contéineres sao fatores cruciais que impactam diretamente nos custos operacionais dos

terminais.

Além disso, conforme observado por Imai, Nishimura e Papadimitriou| (2003), a alocagao
eficiente de bercos é fundamental para a competitividade dos terminais de contéineres,
pois afeta diretamente a produtividade e a receita gerada. Entretanto, o aumento da
demanda por bergos pode levar a periodos de espera mais longos para os navios e atrasos
no manuseio, resultando em custos adicionais para os responsaveis do terminal portuario,

como penalidades por nao cumprimento de prazos.

Portanto, essa intersecao entre o aumento da demanda por bercos nos portos, os custos
associados ao tempo de atendimento e a pesquisa em otimizacao, destaca a importancia

de abordagens inovadoras e eficientes para resolver o Problema de Alocacao de Bergos

(PAB).

1.1 O Problema e sua Importancia

Em uma versao do PAB, é possivel que apenas um navio seja atendido por vez em cada
berco. Contudo, o navio pode ocupar o espaco nao alocado pelos bergos vizinhos ao
berco de atendimento. Dessa forma, navios grandes podem ocupar mais de uma posigao,
permitindo que navios menores compartilhem o mesmo berco. Assim, se sempre que
um navio chegar ao porto, o berco que oferece o menor tempo de atendimento estiver

disponivel, o tempo de servico do terminal portudrio serd reduzido ao minimo possivel.
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Segundo Mauri et al.| (2016), a versdo do Problema de Alocacao de Bergos Continuos,
que neste trabalho sera denominado por PAB-CH, permite uma melhor representagao da
realidade, principalmente quando alguns bercos de atracagao possuem diferentes equipa-
mentos, capazes de operar tipos especificos de carga, como exemplo, navios e contéineres

de diversos tamanhos.

O PAB-CH é NP-dificil, como mencionado por Mauri et al.| (2016 e [Lujan et al.
(2021)). Isso significa que embora nunca tenha sido provado a nao existéncia de um algo-
ritmo eficiente, o0 mesmo ainda nao foi encontrado. Nesse caso, é comum usar heuristicas
e métodos de aproximacao, cujo objetivo é encontrar uma solucao aproximada para o

problema com baixo tempo de processamento.

Métodos como o Variable Neighborhood Search (VNS) e Greedy Randomized Adap-
tive Search Procedure (GRASP) oferecem abordagens heuristicas eficazes para lidar com
instancias de tamanho realista do problema. Além disso, nao foi encontrado nenhum tra-
balho na literatura que oferecia a combinacao dessas meta-heuristicas para a resolugao do
PAB-CH. O intuito desta combinacao é encontrar solugoes do PAB-CH que minimizem
o tempo total de servico, que inclui o tempo de espera e atendimento dos navios nos

terminais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como finalidade aplicar a meta-heuristica GRASP, com adi¢ao do VNS

na realizacao da busca local, para resolucao do PAB-CH.

1.2.2  Objetivos Especificos

a) Estudar os dados necessdrios para resolver o PAB-CH.

b) Implementar a meta-heuristica GRASP com VNS para resolver o PAB-CH.

c) Realizar testes de validacao e calibragem de parametros no algoritmo desenvolvido.
d) Efetuar corregoes no algoritmo, se forem necessérias.

e) Executar a aplicagao desenvolvida utilizando as instancias propostas na literatura.

f) Avaliar os resultados obtidos e compara-los com os apresentados na literatura.
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2 Revisao de Literatura

Nesta segao, serd abordado o Problema de Alocagdo de Bergos (PAB), incluindo sua
definicao e principais abordagens. Além disso, serao apresentados trabalhos da literatura

que trataram desse problema, bem como estudos que implementaram as meta-heuristicas

GRASP e VNS.

2.1 PAB

O Problema de Alocacao de Bergos (PAB) consiste em alocar navios em determinados
bercos ao longo do cais, de forma a satisfazer restrigoes como: a profundidade da agua,
distancia méxima para a alocagao do navio, o tempo de alocac¢ao permitido (que se refere
a limitagoes de alguns portos que possuem um tempo maximo para atendimento, pois

estao sujeitos a variagoes na maré) e o tempo de movimentagao do navio.

Esses fatores permitem o PAB ser modelado por diferentes abordagens, demonstradas
na Figura . Uma delas é o Problema de Alocagao de Bergos Discreto (PAB-D), onde o
cais ¢ dividido em bercos, e cada navio s6 pode ser atendido em um 1nico bergo por vez.
Nessa abordagem, o comprimento dos navios nao é considerado e nenhum berco interfere
no outro. Ja no Problema de Alocacao de Bergos Continuo (PAB-C), nao hé divisoes no
cais, permitindo que os navios atraquem em qualquer posicao do cais. Em outra versao do
PAB-C, denominado neste trabalho como PAB-CH, ocorre a hibridizacao entre o PAB-D
e o PAB-C. No PAB-CH o cais ¢é dividido em bergos, mas navios grandes podem ocupar
mais de um berco, enquanto navios pequenos podem compartilhar o espaco nao ocupado

em seu berco. O foco deste trabalho foi o PAB-CH.

Discreto , S | |

1
T
Bergo 1 Bergo 2 Bergo 3

Continuo , Y D —

Cais ou Pier

n

ul
»

ul

Hibrido | !

Bergo 1 Bergo 2 Bergo 3

»
il

Figura 1 — Abordagens do PAB

Além disso, se for levada em conta a chegada de navios, o problema pode ser abordado
como estatico ou dinamico (IMAI; NISHIMURA; PAPADIMITRIOU, 2001). O caso

estatico pressupoe que todos os navios ja estao no porto e prontos para serem atendidos,
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ja o caso dinamico pressupoe que os navios podem chegar a qualquer momento no porto

para serem atendidos. Neste trabalho foi abordado o PAB-CH na sua versao dinamica.

Cordeau et al.| (2005) e [Mauri et al| (2016)) mostraram que o PAB pode ser repre-

sentado em um espago bidimensional, onde os navios sao considerados como retangulos,

conforme apresentado na Figura[2] Uma das dimensdes do retangulo representa o compri-
mento do navio com uma margem de seguranga, e a outra dimensao representa o tempo
de atendimento. Portanto, o PAB pode ser visto como o problema de encaixar esses
retangulos no espaco bidimensional sem sobreposigoes, satisfazendo as janelas de tempo

e as restricoes de disponibilidade.

Tempo

Espaco

Figura 2 — Representagdo bidimensional do PAB-CH

A Figura [2| é uma representacao do PAB-CH. Cada retangulo representa um na-
vio, onde os retangulos vermelhos representam navios alocados ao ber¢co vermelho mais
proximo, e os azuis, ao ber¢o azul mais préximo. As linhas amarelas indicam descontinui-
dades no cais, as linhas pretas delimitam os diferentes bercos e as linhas verdes tracejadas
marcam os limites a esquerda e a direita de cada berco. E possivel notar ver que um navio
pode usar parte dos bercos vizinhos, desde que nao haja sobreposicoes nem violagoes das

descontinuidades.

O artigo de |Oliveira, Mauri e Lorena (2012a)) descreveu o PAB como dindmico, mas

modelado no caso discreto, e propos uma nova alternativa para resolve-lo. A alternativa
proposta baseia-se na aplicacao do método Clustering Search (CS), utilizando o Simulated
Annealing (SA) para a geracao de solugoes. O CS é um método iterativo que divide o
espaco de busca em clusters, e é composto por uma meta-heuristica para a geragao de
solugoes, um processo de agrupamento e uma heuristica de busca local. Os resultados

computacionais foram comparados com resultados encontrados na literatura.

Posteriormente, Oliveira, Mauri e Lorenal (2012b]) propuseram usar novamente o CS

em conjunto com o SA, mas agora para resolver o PAB-CH. Os resultados experimentais
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indicaram que a abordagem baseada em CS gerou solucoes de qualidade em tempos com-
putacionais reduzidos, superando as solucoes obtidas por outros trabalhos apresentados

na literatura.

Uma obra muito importante na literatura para o PAB foi produzida por Mauri et
al| (2016)), em que os autores usaram a heuristica Adaptive Large Neighborhood Search
(ALNS) para resolver tanto o PAB-D quanto o PAB-CH, com base no principio de des-
truicao e reconstrucao de solugoes. Os experimentos computacionais demonstraram a
superioridade relativa do algoritmo ALNS, encontrando todas as solucgoes 6timas para o
PAB-D e novas melhores solugoes para o PAB-CH. Além disso, foi utilizado um novo con-
junto de instancias com caracteristicas continuas, baseadas nas que foram propostas por
Ruiz, Batista e Vega| (2012). Por fim, nao foi encontrado trabalho na literatura, posterior
ao trabalho de Mauri et al.| (2016), que tenha abordado o PAB-CH e obtido resultados

melhores.

2.2 GRASP

Neves e Ochi (2006 implementaram um método iterativo com meméria adaptativa uti-
lizando conceitos da heuristica GRASP na solucao de um problema de roteamento de
veiculos com multiplos depdsitos. Os resultados experimentais deste estudo demonstram
a eficiéncia da versao adaptativa em comparacao com o GRASP padrao. Similarmente,
Mestria, Ochi e Martins (2009) aplicaram heuristicas hibridas, que incorporam memoria
adaptativa a versao tradicional do GRASP, para resolver o Problema do Caixeiro Viajante
com Grupamentos (PCVG), uma variacao do Problema do Caixeiro Viajante (PCV). Os
resultados computacionais mostram que as versoes adaptativas do algoritmo superam a
versao tradicional do GRASP.

Kampke, (2010) aplicou o GRASP ao problema de programacao de tarefas em maquinas
paralelas. O trabalho abordou o sequenciamento de tarefas em maquinas paralelas, onde
os tempos de preparacao dependem da sequéncia e do ntimero de recursos utilizados. De-
vido a complexidade combinatoéria do problema, foi inicialmente proposto um algoritmo
baseado na meta-heuristica GRASP, no qual o parametro de aleatoriedade na fase de
construgao é auto-ajustado conforme as solugoes previamente encontradas (GRASP Re-
ativo). Os resultados obtidos sdo comparados com os melhores resultados disponiveis na
literatura, demonstrando que o uso do GRASP melhorou, em média, 9,14% os resultados

da literatura, comprovando sua viabilidade na solucao de problemas préaticos na industria.

Barbosa e Souza| (2011) abordaram o problema de programacao de cursos univer-
sitarios com base em curriculos, utilizando uma meta-heuristica hibrida. A solucao inicial
é gerada por GRASP, e o refinamento é realizado pela meta-heuristica [lterated Local Se-

arch (ILS) com relaxamento. O objetivo é alocar periodos e salas para todas as aulas,
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evitando conflitos entre disciplinas do mesmo curriculo. O problema é baseado em as-
pectos e instancias da segunda edigao do International Timetabling Competition (ITC),
realizado em 2007. Os resultados computacionais foram comparados com a literatura,
destacando a influéncia positiva do procedimento de relaxamento no desempenho do al-

goritmo hibrido proposto.

2.3 VNS

Reis e Cunha (2011) abordaram o problema da distribuicao fisica, envolvendo o agrupa-
mento e a alocacao de entregas a uma frota de veiculos, com o objetivo de minimizar o
custo total de frete. O problema surge em situagoes praticas onde os pontos de entrega
estao proximos, tornando as distancias entre paradas irrelevantes para o calculo do custo
total. Esse problema foi modelado como um problema de bin-packing unidimensional
com bins de tamanho variavel (Variable Sized Bin-Packing), onde veiculos de diferentes
capacidades e custos sao utilizados para alocar um conjunto de cargas de forma a mi-
nimizar o custo total. O trabalho propoe uma heuristica baseada no VNS para resolver
esse problema. Experimentos computacionais com instancias derivadas de benchmarks da
literatura mostram que o algoritmo proposto alcangou a solucao 6tima na maioria dos
testes e, nos demais, obteve solucoes proximas ao limitante inferior. A heuristica baseada
em VNS se destacou por sua rapidez e, em problemas de grande porte, foi a tnica a

encontrar solugoes, ficando menos de 1% acima dos limitantes inferiores.

Sakiyama (2014) resolveu o Problema de Escalonamento de Motoristas (PEM), que
visa criar uma escala de trabalho para motoristas cobrindo uma frota de veiculos com
o menor custo, atendendo as restricoes das leis trabalhistas, os acordos sindicais e as
normas da empresa. KEsse processo é crucial no planejamento operacional de empresas
de transporte coletivo, devido ao alto custo associado aos motoristas. O trabalho de
Sakiyama| (2014) propoe uma abordagem envolvendo dois procedimentos de busca local,
o Procedimento de Corte de Recombinagoes (PCR) e o k-swap, combinados com a meta-
heuristica VNS. Foram utilizadas instancias reais, com mais de 2300 viagens, e instancias
aleatorias, derivadas das reais, para validacao. Os experimentos demonstraram a eficiéncia
da meta-heuristica VNS em grandes instancias, com resultados superiores aos obtidos por

trabalhos que usaram apenas PCR e k-swap.

Fernandes et al.| (2020) abordou a resolugao do Problema Integrado de Carregamento
e Roteamento de Veiculos com Frota Heterogénea e Janela de Tempo (PICRVFHJT),
um tema recorrente na otimizacao combinatéria. O objetivo é minimizar os custos de
transporte, considerando o carregamento de itens e restrigoes como capacidade de peso
e area dos veiculos, bem como o intervalo de tempo para atendimento dos clientes. E

apresentado um modelo matematico para o problema. O estudo propoe um algoritmo
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baseado na meta-heuristica VNS, que utiliza o método Variable Neighborhood Descent
(VND) para a busca local. Foram criadas 35 instancias para testes. As instancias foram
resolvidas inicialmente pelo modelo matematico usando o software CPLEX e, em seguida,
pelo método VNS-VND. Os resultados demonstram um bom desempenho do método, en-
contrando solugoes étimas e em tempos computacionais rapidos, aumentando a eficiéncia

e aplicabilidade do método para situagoes reais.

Como dito anteriormente, as metodologias GRASP e VNS demonstram um bom de-
sempenho na resolucao de outros problemas na area de otimizacao combinatoria, sendo
capazes de lidar com instancias de tamanho realista de forma eficiente. No entanto, nao
foi encontrado nenhum trabalho na literatura que tenha explorado a hibridizacao desses
métodos para resolver o PAB-CH. Dessa forma, ¢é justificada a combinagao dessas meta-
heuristicas com o objetivo de aproveitar as vantagens individuais de cada uma, buscando

um equilibrio entre diversificacao e intensificagao na busca por solugoes de qualidade para

o PAB-CH.
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3 Metodologia

Nesta secao é apresentada a implementacao da meta-heuristica GRASP, combinada com
a meta-heuristica VNS, usada como estratégia de busca local, para resolver o PAB-CH.
Além disso, é apresentado o modelo matematico que formaliza o problema, destacando

suas variaveis, definicoes, funcao objetivo e restricoes.

3.1 GRASP

A meta-heuristica. GRASP foi proposta por Feo e Resendel (1995), e ji se provou am-
plamente eficaz em outros problemas, conforme pode ser observado na Secao 2.2 O

Algoritmo [1| apresenta o pseudocddigo genérico da meta-heuristica GRASP.

Algoritmo 1: Algoritmo GRASP proposto por [Feo e Resende| (1995))
Entrada: Maxpse,, o

Saida: Solucao S™Methor

1 inicio

9 FOMelhor .

3 para j < 1 até Maxp., faca

4 Sinicial « GeraSolucaolnicial (a);
5 SAtual o ByscaLocal (STeial):;
6 se f(SAal)y < pOMelhor entao
7 SMelhor V. SAtual;

8 FOMelhor Y f(SAtual);

9 fim se

10 fim para
11 fim

O algoritmo GRASP consiste basicamente em duas fases: a construcao da solugao
inicial (linha 4) e o refinamento da solucao (linha 5), comumente conhecido como busca

local.

No Algoritmo |I|existem dois parametros: o niimero méximo de itera¢oes (MaZ ie) € 0
fator de aleatoriedade (). Analisando minuciosamente o algoritmo, podemos notar que,
enquanto nao atingir o Maxy,, ele constréi repetidamente uma solucao S™ (linha
4), que é melhorada por um procedimento de busca local (linha 5). A melhor solugao

encontrada até o momento é armazenada (linhas 6 a 9).
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3.1.1 Construcao da solucao inicial

A solucao é construida iterativamente combinando estratégias gulosa e aleatéria. Para
isso sao usadas duas listas: a Lista de Candidatos (LC) e a Lista Restrita de Candidatos
(LRC). Entre LC e LRC, o fator de aleatoriedade («) atua como parametro de mediagao.

A seguir, sao apresentadas as defini¢oes desses conceitos:

e Lista de Candidatos (LC): E uma lista que contém todos os elementos (ou candi-
datos) que podem ser inseridos na solu¢do do problema. A LC é sempre mantida
ordenada com base em um critério, geralmente relacionado ao impacto que cada

candidato tera na qualidade da solugao em construcao.

e Lista Restrita de Candidatos (LRC): E uma sublista formada pelos elementos mais
bem avaliados da LC, conforme o critério de ordenagao utilizado. Em outras pala-

vras, a LRC é composta pelos primeiros elementos da LC.

e o: E um fator de ponderacao que determina o tamanho da LRC e, consequente-

mente, quais candidatos serao considerados na selegao.

Neste trabalho, primeiramente uma fungao ordena os navios em ordem crescente com
base na hora de chegada, inserindo-os de forma ordenada em uma lista L. Iterativamente,
o primeiro navio (navio x) da lista L é retirado. A partir disso é gerado uma lista de
bercos ordenada crescentemente pelo tempo de atendimento do navio x, formando a LC.
Em seguida, uma sublista contendo os a% melhores bercos é definida, constituindo a
LRC. Por fim, um bergo é escolhido aleatoriamente dentro da LRC para o navio = ser
alocado. Esse processo se repete até que a solucao inicial do problema contenha todos os

navios alocados em bergos.

3.1.2 Busca local

A estratégia de busca local utilizada neste trabalho foi a meta-heuristica VNS.

3.1.2.1 VNS

A meta-heuristica VNS foi desenvolvida por Mladenovi¢ e Hansen| (1997)), que propuseram
essa técnica para demonstrar que era possivel encontrar solugoes eficientes por meio de
mudancas sistemdticas de vizinhanca. O Algoritmo [2 apresenta o pseudocodigo da meta-

heuristica VNS, com os seguintes parametros:

e Solucao inicial (Siniciar)-

e Quantidades diferentes de gerar vizinhos (Q;.).
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e Numero de iteragdes (Nyy).

Algoritmo 2: Algoritmo VNS adaptado de Mladenovié e Hansen| (1997))

Entrada: Solucao Sinicial, Quizs Nint
Saida: Solucao S™Methor

1 inicio

2 Smelhor — Sinicml;

3 Satual — Sinicial;

4 q <+ 1;

5 v+ 1;

6 enquanto ¢ < N,;,; faca
7 Satual < geraVizinho(Satual, V);
8 se Satual < Smelhor entao
9 Smelhor A Satual;
10 v+ 1;

11 fim se

12 senao

13 Satual < Smelhor;
14 se v < 0y, entao
15 ‘ v4—v+1;

16 fim se

17 senao

18 ‘ v+ 1;

19 fim se

20 fim se

21 qg+—q+1

22 fim enquanto
23 fim

O Algoritmo [2 comega com uma solugao inicial (Sjnicia), gerada na fase construtiva do
GRASP, e com os valores de QQ,;, e N;,; definidos. A cada iteragao, o algoritmo verifica se
o numero de iteragoes (NN;,) foi alcancado. Caso contrario, o algoritmo executa a fungao
geraVizinho, que envia a solu¢ao atual (Syuqe) € v. O valor de v identifica 0 método de
vizinhanga a ser utilizado. A solugdo atual (Suuqe) € entao atualizada com uma solugao
vizinha, gerada por diferentes métodos de troca, com o objetivo de melhorar a solucao. Se
Satuar for superior & melhor soluc¢do encontrada até o momento (Syeinor), €sta é atualizada
com a nova melhor solucao, e o algoritmo reinicia a partir dela. Caso contrario, Syiua €
descartada, e o algoritmo continua a partir da melhor solugao encontrada até o momento,

mas usando outro método de troca.

No algoritmo VNS implementado neste trabalho, caso todos os @Q),;, diferentes métodos
de troca tenham sido usados sem melhorar S,,¢in0r, 0 Valor de v é reiniciado com o primeiro

movimento de troca.
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Neste trabalho foram implementados trés movimentos de troca (Q,;, = 3) para geragao

de solugoes vizinhas pelo VNS. A seguir sao descritos os trés movimentos:

3.1.2.2 Troca Navios

A primeira abordagem para a geracao de vizinhos consiste na selecao aleatéria de dois
bergos (y; e yo) dentre todos os existentes no problema. Em seguida, é verificado se o bergo
y1 selecionado possui ao menos um navio alocado. Caso o berco escolhido nao contenha
nenhum navio, um novo berco é selecionado aleatoriamente, repetindo esse processo até

que seja encontrado um berco ocupado.

Uma vez identificado o ber¢o y; com navios, um dos navios ali alocados (x1) é sele-
cionado aleatoriamente. Posteriormente, um berco ¥y, é escolhido, podendo ser o mesmo
bergo que y; ou um diferente. No entanto, o navio selecionado para esse segundo bergo (x2)
deve ser distinto de z1. A seguir, os navios x; e T sao trocados de posicao. Dessa forma,
essa abordagem pode resultar em diferentes configuragoes de alocacao, contribuindo para

a diversificagao na busca por solugoes.

A Figura [3] ilustra o movimento de Troca de Navios, no qual os bergos 2 e 3 sao
selecionados como ¥, e ¥, respectivamente. Nessa troca, os navios 3 e 7, correspondentes
a Iy e Ta, tém suas posicoes invertidas, de modo que o navio 7 passa a ocupar o berco 2,

enquanto o navio 3 é realocado para o berco 3.

Cais ou Pier

4+ == A ==
N

A
Navio 10 Navio 8

Tempo Navio 4
de

atracagdo A== l |

Navio 1

. HEEEEE——
Navio 11 L Navio 3 Navio 2

Bergo 1 Bergo 2 Bergo 3

Figura 3 — Exemplo do movimento Troca Navios

3.1.2.3 Remove e Realoca Navio

A segunda estratégia de geragao de vizinhos também envolve a selegao aleatéria de dois
bergos, y1 e y2, sendo um deles (y;) destinado a remogao de um navio e o outro (y2) a

realocacao do mesmo. Em seguida, um navio é escolhido aleatoriamente dentre aqueles
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presentes em ;. Apods isso, é verificado se o berco y, possui as condicoes necessarias para
atender o navio em questao. Caso essa condicao seja satisfeita, o navio é transferido para

o bergo ¥, sendo alocado apds o iltimo navio ja alocado nesse berco.

Esse procedimento visa explorar diferentes possibilidades de alocagao, buscando me-
lhorar a distribuicao dos navios entre os bergos, reduzindo possiveis congestionamentos e
otimizando o aproveitamento dos recursos disponiveis.

A Figura [{] ilustra o movimento de Remocao e Realocacao de Navio. Nesse exemplo,
o berco 2 é selecionado como y;, de onde um navio sera removido, enquanto o berco 3 é
escolhido como g, para realocagao. O navio 3 selecionado é transferido para o berco 3,

desde que as condigoes necessarias para a realocacao sejam atendidas.

Cais ou Pier
'y s =
‘ = ‘ . i |
Navio 7 Navio 10
‘ N ‘ =
Tempo Navio 4 Navio 8
de . =
atracacéo A== AN |r
Navio 1 Navio 9
‘ = ‘ == i | . R
Navio 11 | Navio 3 1 Navio 2 1
1 T 1
Berco 1 Bergo 2 Berco 3

Figura 4 — Exemplo do movimento Remove e Realoca Navio

3.1.2.4 Perturbagdo

A terceira estratégia de geracao de vizinhos é caracterizada por realizar uma perturbacao
na solugao atual, com o objetivo de evitar que o algoritmo fique preso em minimos locais.

Para isso, essa abordagem executa o movimento Troca Navios uma quantidade n de vezes
consecutivas.

Dessa forma, a solucao ¢é significativamente alterada, permitindo que o algoritmo ex-

plore regioes diferentes do espaco de busca e aumentando a probabilidade de encontrar
solugoes melhores.

3.2 Modelo Matematico do Problema

Nesta segao é apresentado o modelo matematico do PAB-CH, com as seguintes definigoes:
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e N representa o conjunto de navios.

e K representa o conjunto de bercos.

e | representa um navio.

e k representa um berco.

e t¥ é 0 tempo de atendimento do navio i no berco k.

e TF ¢ o hordrio de atracagao do navio i no bergo k.

e 2; refere-se ao tamanho que o navio ¢ possui.

e qa; refere-se ao tempo previsto de chegada do navio 7.

e b, refere-se ao tempo limite para atendimento do navio i.

e s* representa o tempo de abertura do berco k.

e ¢" representa tempo de fechamento do berco k.

e P, representa a posicao de atracagao do navio 1.

e LF representa o berco a esquerda do berco & que pode ser usado.
e RF representa o berco a direita de k& que pode ser usado.

e [P} representa o limite da posigao de atracagao inicial do berco k.
. P,f representa o limite da posi¢ao de atracagao final do bergo k.
Dessa forma, a funcao objetivo do PAB-CH ¢ descrito por uma funcao f que busca

minimizar o tempo de atendimento de todos os navios alocados no cais em uma solucao

s. A fungao objetivo f é definida da seguinte forma:

Minimizar f(s) = Z(T»k —a; +t¥) seid atracou em k (3.1)

]

i€EN

A Figura 5] apresenta uma representacao das variaveis da funcao objetivo, enquanto

que a Figura [6] demonstra visualmente as defini¢oes do modelo matematico.

Para que uma solu¢ao do PAB-CH seja considerada vidvel, deve-se considerar as se-

guintes restricoes:

1. Todos os navios devem ser atendidos.

ii. Cada navio sé pode ser atendido uma unica vez, em um bercgo capaz de atendé-lo.
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Tempo de servigo

(T = ai + )
Tempo de espera Tempo de atendimento
(T} — ai) (t)
| | | Tempo
Horério de Horério de Horério de
chegada atracagao saida

(a:) (Tf) (T +1t5)

Figura 5 — Varidveis referentes ao tempo

A L =2
3 3 _
e—+ R =4
b+ LA
y | g B ship i _i_t?
© 18 iwaiting|(P,T)
s =i i e
5 | time
@ ; s f
a1+ + + P3 P;

| i [ .
berth 1| berth 2 P,[berth 3| berth 4| -+
SPACE

Figura 6 — Varidveis referentes a atracagao dos navios

Fonte: Mauri et al.| (2016)).

Cada navio sé pode atracar apés a sua chegada no porto TF > a;.
O atendimento de cada navio deve terminar antes do seu tempo limite (T} +tF < b;).

Todos os navios devem ser atendidos no periodo de funcionamento dos bercos, ou
seja, s <TFeTF +th <e* Vk € K e i atracado em k.

O tamanho dos bercos, navios e “bercos vizinhos” devem ser respeitados, ou seja,
nao pode haver sobreposicoes entre os navios atracados, e cada navio s6 pode usar

parte do berco direito e parte do berco esquerdo, caso essas partes existam.

. As descontinuidades devem ser respeitadas.

A funcao objetivo (3.1) visa minimizar a soma do tempo de servigo de cada navio, que

¢ influenciado pelo tempo de espera e pelo tempo de atendimento de cada navio no cais.

As restrigoes (i) e (ii) garantem que cada navio seja atendido por um tnico berco, e que o

bergo seja adequado para o navio em questao. As restrigoes (iii), (iv) e (v) asseguram que

todos os navios sejam atendidos apenas apds sua chegada ao porto, dentro do periodo de

funcionamento dos bercos e respeitando seus respectivos limites de tempo. As restrigoes
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(vi) e (vii) referem-se ao tamanho dos bercos, estipulando que tanto as dimensoes, quanto

as descontinuidades, devem ser respeitadas.
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4 Resultados

Nesta secao sao apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho.

4.1 Instancias para o PAB-CH

Para avaliar o desempenho do método proposto neste estudo foram usadas 30 instancias
distintas, cada uma composta por 60 navios e 13 bercos. Esse conjunto corresponde a
apenas um dos conjuntos de instancias usadas por Mauri et al.| (2016|). O processo de

geragao dessas instancias é aleatorio, sendo descrito por Cordeau et al.| (2005)).

A selecao dessas instancias se deve a facilidade de acesso, a dificuldade em obter dados
reais dos portos para compor novas instancias, e ao conhecimento prévio dos valores 6timos

de referéncia.

4.2 Parametros para o GRASP e VNS

Os parametros empregados nos algoritmos foram « e q. O parametro « define o tamanho
da LRC utilizada na etapa de construcao de solugoes do GRASP, enquanto o parametro

q determina a quantidade de iteragoes do VNS.

Para o parametro ¢, os valores foram definidos com base na quantidade total de bercos
(|K|), na quantidade de navios (|N|) e no parametro § definido nessa se¢ao. Dessa forma,

o valor de g é dado por g = 3 * | K| |N|.

O critério de parada do algoritmo GRASP (M ax ) foi substituido pela limitagao do
tempo de execugao, sendo fixado um tempo méaximo de 120 segundos por execucao, assim

como no algoritmo ALNS proposto por Mauri et al.| (2016)).

Os valores de o e § foram calibrados empiricamente por meio de experimentacao.
Para isso, foram realizadas execucgoes utilizando as instancias i01, i15 e i30, sendo que
cada instancia foi executada cinco vezes para cada combinagao dos conjuntos de valores
de a e .

Os testes foram conduzidos considerando o parametro o com os valores {0, 2; 0, 4; 0, 6; 0, 8},
enquanto [ assumiu os valores {50; 100; 150; 200}. Os resultados obtidos s@o apresentados

na Tabela [Tl

Com base nessa analise, constatou-se que a configuracao mais eficiente foi obtida com
a = 0,2 e =50, atingindo um valor médio de f igual a 1592. Esse resultado pode ser

atribuido ao fato de que essa configuracao considera os 20% melhores bercos, priorizando
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Tabela 1 — Calibragem dos Parametros

a S Meédia total

50 1502
100 1508
0.2 159 1597
200 1610
50 1621
100 1620
0.4 150 1628
200 1649
50 1626
100 1637
0.6 150 1654
200 1648
50 1631
100 1648
0.8 150 1653
200 1661

aqueles que minimizam o tempo de atendimento do navio. Além disso, a escolha de
um valor reduzido para [ permitiu ao GRASP realizar um maior niimero de iteragoes,

ampliando a diversidade das solugoes exploradas.

Diante da consisténcia e viabilidade dos resultados obtidos com esses valores, foram
definidos como parametros finais do algoritmo GRASP+VNS os valores de o = 0,2 e
q = 39000.

O valor 7, responsavel por controlar o nimero de execugoes da funcao Troca Navios
durante a Perturbacao, foi definido de forma escalavel em relacao a quantidade de bercos

(|K|) do problema, ou seja, n = |K].

4.3 Ambiente de testes

Para realizar os experimentos computacionais foi utilizado um computador com proces-
sador AMD Ryzen 5 5600 de 3.5GHz com 6 nitcleos e 12 threads, sistema operacio-
nal Windows 11 e 48GB DDR4 3200 MHz de meméria RAM. Toda a implementacao
foi desenvolvida na linguagem de programacao C++, e estd disponivel em: https:
//github.com/mtknack/TCC

4.4 Resultados computacionais

Apo6s a parametrizacao dos valores de « e ¢ foram realizados os testes finais nas 30

instancias, sendo que cada instancia foi submetida a um total de 10 execugoes.


https://github.com/mtknack/TCC
https://github.com/mtknack/TCC
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Em seguida, foram analisadas as solugoes obtidas nessas execucgoes, sendo que todas as
restrigoes foram atendidas em todas as execucgoes, ou seja, todas as solugoes encontradas

pelo método proposto sao viaveis. A Tabela [2] sintetiza essas informacoes.

Tabela 2 — Resultados Obtidos pelo GRASP+VNS

Instancia Frest fag  A%)  w(s)
i01 1678 1694,7 1,00 39,83
102 1388 1404,1 1,16 84,11
i03 1269 12932 191 67,04
104 1439 1454,8 1,10 8,92
105 1352 1369,3 1,28 4,81
106 1490 1517,0 1,81 83,76
107 1373 1392,7 1,43 31,28
08 1495 15151 1,34 41,63
109 1729 1746,6 1,02 106,26
110 1399 14091 072 44,26
i1l 1644 1659,6 0,95 36,49
12 1542 15777 2,32 4,75
i13 1504 15253 142 32,59
i14 1354 1366,9 0,95 63,23
115 1413 14354 1,59 116,55
i16 1628 1649,8 1,34 27,06
i7 1342 1357,6 1,06 92,61
18 1614 16392 1,56 98,87
i19 1647 16749 1,69 72,34
120 1444 14774 2,31 38,18
21 1516 15446 1,89 61,22
122 1517 1552,3 2,33 111,34
23 1464 14865 1,54 62,78
124 1439 1450,5 0,80 77,69
125 1608 1632,2 1,50 49,77
126 1525 15499 1,63 87,46
127 1421 1431,6 0,75 95,57
128 1551 1580,0 1,87 87,40
29 1387 14046 1,27 11348
130 1584 1602,0 1,14 91,71

Média 1491,87 1513,2 1,43 64,43

Na Tabela , a coluna fy.s apresenta a melhor solugao encontrada. A coluna fu.,
representa a média dos valores obtidos ao longo das 10 execucdes de cada instancia.
Ja a coluna A(%) expressa, em termos percentuais, o desvio da média em relagao ao
melhor valor encontrado. Por fim, a coluna w(s), medida em segundos, refere-se ao tempo

necessario para encontrar a solucao fpes:.

A analise da Tabela [2| revela que, no método proposto, o valor médio de A foi 1,43.

No entanto, apenas em 3 das 30 instancias o valor de A foi superior a duas unidades.
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Ao examinar os valores de w, percebe-se que, em média, as solucoes sao obtidas com
aproximadamente metade do tempo limite de execucao. Isso sugere que as melhores
solugoes sao encontradas de forma eficiente, sem necessidade de utilizar todo o tempo
disponivel. Para uma analise mais detalhada, podemos agrupar as instancias em trés
categorias: w < 40, 40 < w < 80 e w > 80. Nesse contexto, constatou-se que apenas 12
instancias demandaram mais de 80 segundos para alcancar sua melhor solugao, das quais

apenas 4 excederam os 100 segundos.

Por outro lado, no primeiro grupo, nove melhores solu¢oes foram encontradas em
menos de 40 segundos, enquanto outras nove exigiram entre 40 e 80 segundos. Em termos
percentuais, 60% das solucoes foram obtidas dentro dos primeiros 80 segundos, assim,

reforgando a eficiéncia computacional do método proposto.

Na Tabela |3| é apresentada a comparacao dos resultados obtidos neste trabalho com
outros estudos disponiveis na literatura. Na primeira coluna da Tabela[3|sao apresentados
os métodos usados na comparagao, sendo esses o ALNS proposto por Mauri et al.| (2016),
o CS proposto por Oliveira, Mauri e Lorena, (2012b)), e por fim, o método GRASP+VNS

proposto neste trabalho.

Ainda na Tabela , a coluna fiesi—qvg representa a média das melhores solugoes ( fyest)-
A coluna we,,(s) refere-se & média do tempo (w(s)), em segundos, necessario para encon-

trar as melhores solugoes. Por fim, a coluna A, (%) define a média de A(%).

Tabela 3 — Comparagao com trabalhos da literatura

fbest—avg Wavg (S) A(wg (%>
ALNS 1414,27 73,03 0,82
CS 1412,13 73,89 1,17
GRAPS+VNS  1491,87 64,43 1,43

Na Tabela (4| é apresentada uma comparacao do ambiente de teste deste trabalho
com os ambientes de testes dos trabalhos de Mauri et al. (2016) e Oliveira, Mauri e
Lorena, (2012b). Essa comparacao é importante para destacar o impacto que os diferentes

ambientes de testes podem gerar nos resultados.

Tabela 4 — Ambientes de testes

Processador  Frequéncia (GHz) RAM (GB)

ALNS Intel Core 15 2.67 4
CS Intel core 2 duo 1.66 2
GRAPS+VNS AMD Ryzen 5 3.5 48

A anadlise da Tabela |3| revela que, embora o método proposto nao tenha alcancado
resultados tao bons quanto os demais métodos, ele se destacou pelo menor tempo médio

de execucao para encontrar as melhores solugoes. Além disso, a diferenca média entre as
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solucoes obtidas pelo GRASP+VNS e os demais métodos foi de no maximo 79,74. Isso
indica que apesar de nao ser a melhor abordagem, o método proposto representa uma

alternativa viavel para a resolugao do PAB-CH.
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5 Conclusoes

Este trabalho abordou o Problema de Alocagao de Bergos (PAB) utilizando um modelo
adaptado da proposta de Cordeau et al.| (2005). O problema foi tratado em sua forma
continua no que diz respeito as restrigoes espaciais, enquanto as restrigoes temporais
foram consideradas de forma dinamica. O principal objetivo foi minimizar o tempo total
de servigo dos navios no porto, proporcionando uma aloca¢ao mais eficiente dos recursos

disponiveis.

Para solucionar o PAB-CH foi aplicada a meta-heuristica hibrida GRASP4+VNS, com-
binando a flexibilidade do GRASP com a capacidade de diversificacao do VNS, que ex-

plorou diferentes estruturas de vizinhancga para refinar as solugoes.

Os resultados obtidos demonstraram a eficiéncia da estratégia proposta. O VNS
mostrou-se fundamental para aprimorar as solugoes geradas pela heuristica construtiva do
GRASP, garantindo que todas as restricoes do problema fossem atendidas. Além disso,
o tempo computacional para encontrar as melhores solucoes foi relativamente baixo, com
média inferior a 65 segundos. E observado que os valores médios das solucoes permane-
ceram préximos aos melhores resultados encontrados na literatura, demonstrando o bom

desempenho do método proposto.

Como sugestoes para trabalhos futuros, recomenda-se um ajuste mais refinado dos
valores de 3 e n, explorando novos valores ou introduzindo parametros adicionais para a
busca de vizinhanga. Uma possivel melhoria seria a implementacao de estratégias de troca
baseadas em critérios mais adequados, além de ajustar o momento em que os vizinhos
sao gerados ao longo da execucao do algoritmo. Isso evitaria o descarte prematuro de

solugoes promissoras, que poderiam ser aprimoradas com trocas especificas.
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