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Resumo

A integracao entre os processos operacionais e logisticos é de fundamental importancia
para garantir uma operacao eficiente e produtiva de um terminal portuario. Este trabalho
estuda um problema integrado de planejamento e sequenciamento, alocac¢ao de patio e
alocacao de ber¢co em um terminal portuario graneleiro. O problema pretende definir a
quantidade e destino de cada produto de entrada ou saida do terminal, alocar cada produto
nos patios, estabelecer um conjunto de rotas viaveis que garantam que os produtos sejam
estocados e transportados para os bercos, e determinar a sequéncia, o tempo de atracagao e
a posicao de cada navio simultaneamente, minimizando os custos de operacao e o tempo de
servigo dos navios. Os principais objetivos sao desenvolver modelos matematicos e projetar
algoritmos eficientes para solucionar o problema integrado em estudo com instancias de
larga escala. As contribui¢oes desta pesquisa referem-se a duas formula¢oes matematicas
para o problema integrado e um algoritmo de solucao para cada formulagao. Um algoritmo
combina o método de geracao de coluna com uma heuristica de mergulho com backtracking,
uma heuristica relaz-and-fiz e o algoritmo branch-and-cut. O outro algoritmo combina uma
heuristica de mergulho com backtracking, uma heuristica local branching, duas heuristicas
relaz-and-fix e uma heuristica rolling horizon com uma estratégia de fixacao de variaveis. Os
resultados dos testes computacionais mostram que ambas as abordagens de solugao foram
capazes de oferecer um limite superior de qualidade para suas respectivas formulagoes
para instancias de grande porte, com destaque para o desempenho da heuristica que aplica

a técnica de geracao de colunas.

Palavras-chave: Planejamento Integrado. Sequenciamento. Alocagdo de Patio. Alocacao

de Bergo.Geragao de Coluna.Heuristicas Matematicas.



Abstract

The integration between the operational and logistical processes is of fundamental impor-
tance to guarantee an efficient and productive operation of a port terminal. This work
studies an integrated planning, scheduling, yard allocation, and berth allocation problem
in a bulk port terminal. The problem is to define the quantity and destination of each
product entering or leaving the terminal, allocating each product in the yards, establishing
a set of viable routes that guarantee that the products are stored and transported to the
berth, and determining the sequence, the berthing time and the position of each ship
simultaneously, minimizing the operating costs and the service time of the ships. The main
objectives are to develop mathematical models and design efficient algorithms to solve
the integrated problem understudy with large-scale instances. The contributions of this
research refer to two mathematical formulations for the integrated problem and a solution
algorithm for each formulation. An algorithm combines the column generation method
with a diving heuristic with backtracking, a relax-and-fix heuristic, and the branch-and-cut
algorithm. The other algorithm combines a diving heuristic with limited backtracking,
two relax-and-fix heuristics, a local branching heuristic, a rolling horizon heuristic with a
variable-fixing strategy. The results of the computational tests show that both approaches
were able to offer an upper bound of quality for their respective formulations with large
instances, with emphasis on the performance of the heuristic that applies the column

generation.

Keywords: Integrated Planning. Scheduling. Berth allocation. Stockyard allocation.Column

Generation.Matheuristics.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo fornece uma breve introducao sobre a dissertagdo. A secao 1.1 apresenta a
motivacao desta pesquisa, enquanto os objetivos estao detalhados na secao 1.2. A secao

1.3 descreve a estrutura da tese.

1.1 Motivacao

O transporte maritimo esta entre os mais importantes meios de transporte e navegacao
utilizados em todo o mundo. Apesar da invencao de novos meios de transporte, o maritimo
nao perdeu sua importancia; pelo contrario, esta cada vez mais ganhando interesse da
economia mundial. De acordo com a United Nations Conference on Trade and Development
(UNCTAD, 2020), na tultima década houve um crescimento de aproximadamente 40%
no volume total de carga transportada por navios no mundo. Estima-se que em 2019,
o volume de trafego maritimo alcancou 11 bilhoes de toneladas. As cargas secas foram
responsaveis por 7,9 bilhoes de toneladas, sendo que os principais granéis sélidos (carvao,
minério de ferro e graos) atingiram 40,78% deste volume. O transporte de granéis sélidos
foi um dos segmentos de carga que mais cresceram entre 1980 e 2019, com um crescimento
anual de cerca de 5% no volume de toneladas comercializadas, totalizando um aumento

acumulado de 428% no periodo.

Neste cenario, os terminais portuarios passaram a ser um ponto estratégico, dada sua
complexidade para o desenvolvimento da cadeia logistica no comércio exterior (BICHOU,
2013). De uma forma simples, os portos maritimos tém as fungoes de manusear e armazenar
enormes volumes de produtos. Eles formam uma conexao entre os transportes terrestres e

as embarcagoes maritimas, os fornecedores e os usuérios dos produtos (HAN, 2018).

Devido ao aumento drastico do comércio maritimo, os terminais estao atingindo o
limite da sua capacidade, levando ao sobrecarregamento dos portos e congestionamento

de navios. Em particular, o congestionamento de navios afeta nao apenas o terminal



(mao-de-obra extra, congestionamento de patios, remanuseio), mas, também, as linhas
de navegacdo (atrasos de navios, conexoes perdidas, custos extras) e outros demais
participantes da cadeia. Uma solugao para o congestionamento é aumentar a capacidade,
com patios maiores e novos equipamentos, embora esse caminho seja frequentemente
impedido devido a falta de espaco fisico, restrigdes orcamentarias e questdoes ambientais.
Além disso, sempre que o terminal puder pagar o investimento adicional, podera levar
anos para a nova infraestrutura operacional. Portanto, as melhorias na eficiéncia e na
produtividade dos portos sdo cada vez mais necessarias e sistemas operacionais e logisticos
eficazes podem ajudar significativamente a fazer o melhor uso da infraestrutura e recursos

portuarios disponiveis.

A necessidade de um gerenciamento eficiente das atividades operacionais e logistica
nos modernos sistemas portuarios é bem reconhecida e o gerenciamento das operacoes dos
terminais graneleiros pode se beneficiar muito com os métodos da Pesquisa Operacional.
A utilizacdo de modelos matematicos para representar atividades dos terminais e o uso de
heuristicas e algoritmos exatos para solucionar os modelos, podem resultar em um melhor e
maior controle das operagoes (seja qual for ela), proporcionar um uso mais inteligentes dos

recursos disponiveis e permitir que os profissionais responsaveis tomem melhores decisoes.

Os terminais portudarios sdo estruturas complexas que possuem varios problemas
operacionais e logisticos fortemente conectados. Por exemplo, a alocacao de navios nos
bergos afeta diretamente os patios de estocagem, pois sao as demandas dos navios que
determinam quando um produto deve ser transportado para o berco de atracagao. Em
outro exemplo, o sequenciamento dos equipamentos afeta tanto a alocagao dos produtos nos
estoques como o sequenciamento dos navios, pois a sequéncia dos equipamentos interfere
em quando e onde um produto é empilhado e recuperado, e, consequentemente, quando e
onde o navio deve ser carregado. Portanto, solucionar estes problemas individualmente,
ignorando as relagoes entre eles, pode gerar solu¢oes com baixa qualidade (UNSAL; OgUZ,
2019). Os problemas obtidos a partir da integragdo sao conhecidamente NP-dificeis e
requerem avancados e complexos métodos de solugao, estabelecendo, desse modo, grandes

desafios para académicos da area.

Neste contexto de pesquisa, o presente trabalho pretendo propor solugoes integradas
para problemas operacionais existentes em terminais portudarios de granéis solidos (minério

de ferro, carvao e graos) do tipo exportador.

1.2 Objetivos

O tema do presente trabalho envolve o estudo do problema integrado de Planejamento,

Sequenciamento, Alocagao de Pétio e Alocagao de Bergo. O principal objetivo é desenvolver



modelos matematicos e algoritmos de solugao, bem como avaliar a qualidade dos resultados
obtidos.

1.2.1 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, é possivel citar os seguintes:

o Reformular e estender o modelo matematico proposto por Menezes, Mateus e Ravetti
(2017), para gerar uma representacdo integrada dos problemas de planejamento,

sequenciamento, alocagao de patio e alocacao de berco;
» Propor algoritmos capazes de solucionar de forma integrada os quatro problemas;

» Resolver instancias de grande porte e baseadas em casos reais.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 faz uma revisao da
literatura para problemas encontrados na otimizacao das operagoes portuarias. O Capitulo
3 é dedicado a definicado do problema e a introduc¢ao de dois modelos matematicos. O
Capitulo 4 apresenta uma decomposicao para a primeira formulagdo matemaéatica e uma
heuristica baseada no método de geragio de colunas. O Capitulo 5 descreve um algoritmo,
que combina heuristicas matematicas, para solucionar a segunda formulagao. O Capitulo
6 discute os experimentos computacionais realizados para validar os modelos matematicos
e testar a desempenho dos algoritmos. Finalmente, o Capitulo 7 finaliza esta dissertacao

apresentando conclusoes e as propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Nas ultimas décadas, os terminais portuarios tém recebido um crescente interesse da
comunidade académica, consequentemente significativos progressos foram realizados na
otimizagao de processos operacionais e logisticos dos terminais. Este capitulo fornece uma

breve revisao da literatura sobre problemas otimizacao em terminais portuarios.

2.1 Terminais portuarios

De acordo com Ligteringen e Velsink (2012), o tipo de carga transportada e o sentido
da operacao (importacao, exportagao, transbordo, entre outros) sao caracteristicas que
influenciam diretamente na infraestrutura do porto. Os terminais portuarios podem ser
basicamente divididos em terminal de contéineres (Container Terminal) e terminal de

carga a granel (Bulk Terminal).

Os terminais de granéis e contéineres consistem em areas a beira-mar e patios. Eles
precisam realizar atividades comuns, como embarque e desembarque de cargas de navios,
transporte de cargas entre areas de armazenamento e atracacao, bem como empilhamento
temporario na area de armazenamento. No entanto, eles diferem muito em termos do
tipo de carga. Ao contrario dos terminais de contéineres, nos quais todas as cargas
sao transportadas em um contéiner padronizado, nos terminais de granéis os meios de
armazenamento e manuseio da carga variam para diferentes tipos de materiais. Outra
diferenca importante é que os terminais de granéis atuam como terminal de importacao
ou exportacao (UNSAL; OgUZ, 2019).

Como dito anteriormente, os terminais portuarios possuem problemas e caracteristicas
distintas, permitindo entao a criacdo de diferentes linhas de pesquisa. Desse modo, uma
parte dos esforcos dos pesquisadores esta focada em estudar os problemas de otimizacao
dos terminais de contéineres, enquanto a outra esta focada em solucionar os problemas de

otimizagao dos terminais graneleiros. As subsec¢oes seguintes abordam alguns dos principais



conceitos, problemas classicos e a revisao da literatura para terminais de contéiner e
de carga a granel. Este capitulo destaca a importancia de investigar os problemas de
otimizagao relacionados aos terminais portudrios, além de fornecer uma breve revisao da

literatura.

2.2 Problemas de otimizacao de terminais de contéineres

Segundo Murty et al. (2005), um terminal de contéiner apresenta as duas principais fungoes:
receber contéineres de exportacao para embarcar nos navios, e descarregar contéineres de

importacao de embarcacoes para entregar ao destinatario.

Para Guan, Yang e Zhou (2013), as operagoes realizadas pelos terminal de contéineres
geralmente contém quatro tarefas principais: atribuir bergos para embarcacoes, carregar
ou descarregar contéineres entre um navio e um berco do porto, por meio de guindastes
portuarios, transportar contéineres de cada berco para o patio do porto por meio de
maquinas apropriadas e carregar ou descarregar contéineres no patio do porto. Todas essas
tarefas podem ser otimizadas utilizando as ferramentas de Pesquisa Operacional, e assim
melhorar a eficiéncia do porto. Os problemas obtidos sao classificados na literatura como
NP-dificil. Bierwirth e Meisel (2010), Carlo, Vis e Roodbergen (2014), Said e El-Horbarty

(2015) abordam alguns desses problemas e comentam sobre a complexidade de solugao.

Na literatura podem ser encontrados surveys que apresentam uma visao geral dos
estudos da pesquisa operacional relacionados aos problemas dos terminais de contéineres.
Vis e de Koster (2003) fornecem uma classificagdo e um resumo dos problemas de decisao
relacionados ao transbordo de contéineres. Steenken, Voss e Stahlbock (2004) descrevem
os processos logisticos em terminais de contéineres e analisam os métodos de otimizacao
relacionados. Este trabalho foi posteriormente atualizado por Stahlbock e Voss (2008).
Bierwirth e Meisel (2010) e Bierwirth e Meisel (2015) focaram nos problema de alocagao de
bercos e sequenciamento de guindastes de cais em terminais de contéineres e discutiram os
algoritmos de sequenciamento ja existentes. Fransoo e Lee (2013) destacam a importancia
dos terminais de contéineres na cadeia de suprimentos global e listam relevantes desafios
de pesquisa. Carlo, Vis e Roodbergen (2014) fazem uma visao geral da literatura dos
problemas relacionados as operacgoes de transporte interno no terminal, como também
indica novos caminhos para pesquisa académica na area de terminais. Gharehgozli, Roy e
Koster (2015) relatam 177 artigos publicados entre 2008 e 2015 que consideram problemas
de otimizacao em terminais de contéineres. Barbosa (2018) faz uma revisao de literatura
sobre os recentes avancos do problema de alocacao de bergo, expondo intimeras formulagoes
e métodos de solucao do problema, e destacando que a variedade de caracteristicas e

objetivos levam a infinitas abordagens.



Uma parte das pesquisas de otimizacao dos terminais de contéineres esta direcionada
para a integracdo de problemas operacionais. Vacca, Salani e Bierlaire (2013) apresentam
um modelo que integra os problemas de alocagao de bercos e atribuicao de guindastes.
Para obter solugoes 6timas inteiras de maneira mais eficiente, é implementado o método
de geragao de colunas e o algoritmo exato de Branch-and-Price. Shang, Cao e Ren (2016)
também investigam a integracao dos problemas de alocagao de berco e atribuicao de
guindastes de cais. Um modelo de otimizagao robusto ¢ proposto considerando tempos
de setup para os equipamentos, propriedades dos navios e localizacoes especificas para
algumas embarcagoes. As solugoes sao baseadas em algoritmos genéticos e heuristica de
insergao. Agra e Oliveira (2017) apresentam duas formulagoes matematicas para o problema
de alocagao de berco e atribuicao de guindaste de cais. Em uma das formulagoes sao
propostos varios aprimoramentos, como desigualdades validas. Para solucionar o problema
em questao, é aplicado o algoritmo Branch-and-Cut, que utiliza o modelo aprimorado e
limites superiores fornecidos pela heuristica rolling horizon. Wang et al. (2018) estudam
um complexo problema integrado de alocacao de berco, atribuicao de guindaste e alocacgao
de patio. Os autores propuseram um modelo linear inteiro misto para o problema integrado,
e, para solucionar instancias de proporgoes reais em tempos mais curtos, implementam

uma heuristica baseada no método de geracao de coluna.

2.3 Problemas de otimizacao de terminais graneleiros

Os terminais de cargas a granel sdo constituidos basicamente pelas seguintes areas:
pleres e atracadouros (onde os navios sdo atracados para carregamento ou descarregamento
dos produtos) e patios de armazenamentos (onde os produtos permanecem estocados para
uso futuro). O porto se conecta com o territério por meio das linhas ferroviarias, que
sdo responsaveis por escoar os produtos para os consumidores ou receber produtos de
fornecedores (minas, produtores agricolas, usinas, entre outros) para o carregamento dos
navios. O transporte dos produtos entre ferrovias, patios e navios é feito por meio de
equipamentos especificos para o tipo de terminal e de produtos manuseados. Alguns deles
sao: correias transportadoras, empilhadeiras, recuperadores, entre outros. A capacidade e
a disponibilidade dos equipamentos, assim como os limites de armazenamento dos patios,
sao fatores que definem a capacidade do terminal em atender os contratos com os navios.
A liberagao mais cedo do que o programado (despath) ou o atraso na liberacao (demurrage)
de um navio do terminal acarretam custos para o operador do terminal (para o caso de
demurrage) ou uma recompensa a ser paga pelo responséavel da embarcagio para o terminal

(para o caso de despath).

Quando comparado o volume de pesquisas focadas em terminais de contéineres com

as de terminais graneleiros, é notavel o nimero restrito de trabalhos sobre terminais



graneleiros. Entretanto, alguns estudos desenvolvidos para os terminais de contéineres
podem ser utilizados como auxilio para novas pesquisas de terminais de carga a granel.
Nesta secao faremos uma breve revisao sobre problemas de otimizacao dos terminais

relacionados ao problema integrado proposto.

O problema de alocacao de ber¢o busca determinar a posi¢ao e o tempo de atracacao
de cada navio dentro de um definido horizonte de planejamento. Diferentes abordagens
para esse problema foram propostas na literatura. A existéncia de varias restrigoes espaciais
e temporais possibilitou uma infinidade de formulagoes para o problema. As restrigoes
temporais sao relacionadas principalmente ao processo de chegada das embarcacoes e o
inicio do servigo, enquanto as restrigoes espaciais estao relacionadas principalmente ao
layout dos bergos (ROBENEK et al., 2014). Baseado no layout dos bergos, trés variantes
para o problema de alocacdo de bercos podem ser identificadas: discreto, continuo e
hibrido. No contexto dos terminais graneleiros, Barros et al. (2011) estuda um problema
de alocacao de bergo discreto com restricoes de maré e estoque. Neste trabalho, os bergos
sao homogéneos. Uma interessante consideracao deste trabalho sao as restricoes de maré,
onde, uma vez carregados os navios, eles somente poderao partir com a maré alta. Ernst
et al. (2017) também consideram os efeitos da maré, porém em um problema de alocagao
de ber¢o continuo. Umang, Bierlaire e Vacca (2013) apresentam trés formulagdes para
o problema de alocacao de berco hibrido. Este trabalho utiliza uma extensao do layout
hibrido. Eles dividem o cais em um conjunto de se¢oes de comprimento variavel, onde
cada secao pode ser ocupada por no maximo um navio ou parte de um navio. Dessa forma,
o navio pode ocupar varias se¢oes, e os tempos de manuseio dependem da posicao de
atracacao da embarcacao, como também da carga a ser carregada ou descarregada. Neste

estudo, nds assumimos o layout discreto dos bercos.

O problema de alocagdo de bergo é frequentemente integrado com outros problemas
operacionais dos terminais, como nos trabalhos de Robenek et al. (2014), Tang, Sun e Liu
(2016), Krimi et al. (2019), Unsal e Oguz (2019), Kasm, Diabat e Cheng (2019) e Shang, Cao
e Ren (2016), Agra e Oliveira (2017), Wang et al. (2018), De et al. (2020) para terminais
de contéineres. Robenek et al. (2014) estende o trabalho de Umang, Bierlaire e Vacca
(2013) e integram, ao problema de alocagao de bergo hibrido, o problema de alocagao de
patio em um unico modelo. Varias premissas realistas e especificas de terminais graneleiros
foram consideradas na formulagao, como a chegada dindmica de navios, restri¢oes de
congestionamento, consideragoes de calado de navio e profundidade da agua, restrigoes
de capacidade de manuseio e restricoes de local de armazenamento baseado no tipo da
carga. O artigo propde um modelo de programacao inteira mista, e apresenta um algoritmo
exato branch-and-price que foi capaz de gerar boas solugbes para instancias reais. No
artigo de Unsal e Oguz (2019), o problema de alocagao de bergo é integrado aos problemas

operacionais de sequenciamento de recuperadores e alocagao de produtos nos patio. O



problema considera, além das operacoes, restrigoes de janela de maré, multiplas subareas
de estocagem, nao cruzamento de recuperadores e tamanho de navios e bergos. A solugao é
baseada na decomposicao de Benders, no qual o subproblema ¢ solucionado via constraint
programming. O algoritmo exato proposto mostrou-se eficiente em solucionar instancias de

proporgoes reais.

O gerenciamento dos patios ¢ uma das principais operacoes do porto. O uso inteligente
das areas de armazenamento permite um melhor uso do espaco, evitando gargalos, como
também auxilia na reducao do tempo de carregamento de navios quando integrado com as
operagoes relacionadas. Seguindo essa légica, Tang, Sun e Liu (2016) estuda um problema
integrado de alocagao de patio e sequenciamento de navios, com objetivo de alcancar uma
maior utilizagao dos patios, reduzir as perdas de produtos e os custos de transporte. Neste
trabalho, as areas de estoque do patio sao divididas em slots menores, em que cada slot
pode alocar apenas um produto. As pilhas de produtos podem se estender a mais de um
slot, sendo necessario manter um slot entre as pilhas de produtos diferentes para evitar a
contaminacao. Em Robenek et al. (2014), os autores consideram a distancia entre a drea de
armazenamento e o berco de carregamento para alocar os produtos nos patios. A pesquisa
de Boland, Gulezynski e Savelsbergh (2012) abrange o problema de gerenciamento das
pilhas de carvao em um terminal portuario da Australia. As decisoes incluem a selecao
dos equipamentos de transporte, alocacao no patio de estocagem e sincronizacao de todo
0 processo com a programacao dos navios. Rocha de Paula et al. (2019) desenvolveram
um algoritmo genético para maximizar o rendimento de um terminal de exportacao de
carvao. O artigo estuda um método de otimizacao que programa as chegadas do carvao no
terminal, determina os periodos de empilhamento e recuperacao das pilhas dos patios e

programa os horérios de chegada e partida das embarcacoes.

Os trabalhos (MENEZES; MATEUS; RAVETTI, 2016) e (MENEZES; MATEUS;
RAVETTI, 2017) estudam um problema integrado de planejamento, sequenciamento e
alocacao de patio. O problema considera planejar e sequenciar o fluxo de produtos entre
os pontos de oferta, armazenamento e demanda de um terminal portuario graneleiro. Os
destaques do trabalho sdo: a nova formulacdo modelo matematica e as abordagens de
solugao. No qual, em (MENEZES; MATEUS; RAVETTI, 2016) propoe uma heuristica
hierdrquica e em (MENEZES; MATEUS; RAVETTI, 2017) um algoritmo branch-and-price.
Em ambas abordagens foi possivel obter bons limites superiores, ou até mesmo solugao

otima, para instancias baseadas em casos reais.

Em Hu e Yao (2012), os autores destacam a importancia da produtividade dos
empilhadores/recuperadores na eficiéncia operacional dos terminais de carga a granel.
Neste sentido propoe um modelo de programacao inteiro misto para o problema de

programacao de empilhadeiras/recuperadores para reduzir o tempo maximo de conclusao



de processos. Uma vez que o problema é de natureza NP-dificil, foi desenvolvido um
algoritmo genético para se ter solugdes de melhor qualidade em um menor tempo. Unsal
(2020) estuda um complexo e individual problema de sequenciamento de recuperadores.
O problema considera intiimeras caracteristicas reais de um terminal graneleiro, como
estrutura real de patio com miltiplos carregadores, restricbes de nao cruzamento de
recuperadores nos trilhos, tempos de setup e operacoes de empilhamento. Angelelli et
al. (2016), Wang, Lu e Sitters (2018), Burdett et al. (2019) sao também importantes
trabalhos que estudam sobre problemas de sequenciamento de equipamentos de terminais

graneleiros.



Capitulo 3

Problema integrado de planejamento,

sequenciamento, alocacao de patio e
alocagcao de berco (PIPSAPAB)

Este capitulo descreve o problema integrado de planejamento, sequenciamento, alocagao
patio e alocacao de bergo em terminais portuarios exportadores de granéis sélidos. A

seguir, sera definido o problema e apresentada duas formulagdes matematicas.

3.1 Definicao do problema

No Brasil, os terminais de graneis solidos concentram a maior movimentacao de cargas dos
portos no pais. Dados da Agéncia Nacional de Transporte Aquaviarios (ANTAQ, 2019)
mostram que os granéis sélidos representaram 64% da movimentacao total das instalacoes

portuarias em 2018, com 712 milhoes de toneladas movimentadas.

Os terminais de granéis solidos sao responsaveis por movimentar cargas secas em
grande volume, no qual as principais cargas sao de origem agricola e mineral. Destacam-se
no Brasil a movimentacao das seguintes commodities em granel agricola: grao de soja,
farelo de soja, milho, ac¢ticar e outros cereais. Em granel mineral como: minério de ferro,

carvao, cimento, alumina e bauxita (VIEIRA, 2018).

O minério de ferro é o principal produto comercializado. Segundo o relatério da
ANTAQ (2019), o minério de ferro representa 33% do total da movimentagao em 2019,
com 367,8 milhoes de toneladas movimentadas. Este produto ¢ manipulado basicamente
em trés tipos: Granulado, Sinter e Pelota. Para cada tipo existe uma série de derivados,
que se diferenciam de acordo com as carateristicas quimicas (quantidade de ferro, alumina,
silica, manganés e umidade) e fisicas (granularidade). O problema proposto neste trabalho

considera importantes problemas operacionais de um terminal portuario graneleiro que
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manipula minérios de ferro. O terminal em estudo é do tipo exportador. O complexo
portuario estudado neste trabalho pode ser representado como um conjunto de trés
subsistemas: recepcao, patios e bercos. A Figura 1 fornece uma visao geral do terminal

portuario com os trés subsistemas.
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Legenda: E

= = = rota x ( recepcio -> patios )
rota y ( patios -> bercos )

Figura 1 — Complexo portuério e seus subsistemas.

Os produtos sao transportados entre os subsistemas por meio de rotas, no qual as
rotas x estocam os produtos da recepcao nos patios, e as rotas y recuperam os produtos
do patio para carregar os navios. Essas rotas sao encarregadas de transportar lotes de cada
produto e definem varias opgoes de caminho por onde os produtos podem ser transportados.
Desse modo, o objetivo é definir a quantidade e o destino de cada produto, e, além disso,

determinar quais rotas irao transportar os produtos.

As rotas sdo constituidas por uma combinacao de equipamentos. Diferente dos
terminais de contéineres em que toda carga é padronizada, os terminais graneleiros requerem
equipamentos especificos para tipos de cargas e navios. Neste estudo serao considerados os
seguintes equipamentos para manusear o minério de ferro: viradores de vagao, correias
transportadoras, empilhadeiras, recuperadores e carregadores de navios. Os equipamentos
que estabelecem uma rota sao definidos previamente. A quantidade de equipamentos é
limitada e cada um deles possui uma capacidade de transporte por hora. O equipamento de
menor capacidade da rota define a capacidade da mesma. Um determinado equipamento
pode ser compartilhado por mais de uma rota. Caso um par de rotas compartilhem algum
equipamento, estas rotas nao podem ficar ativas simultaneamente. O objetivo é ativar

e sequenciar o melhor conjunto de rotas que podem funcionar ao mesmo tempo para
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transportar os produtos. A Figura 2 exibe um exemplo de duas rotas z (rota 1 e 2) que

compartilham um empilhador/recuperador.

Equipamento
compartilhado

Virador b

de vagao 1

|
|
Ledel

Correia transp. 2,"

|
|

Correia transp. 1

Rota 1

Rota 2

Empilhador/Recuperador
Virador

de vagao 2

Figura 2 — Exemplos de rotas z que compartilham equipamento.

Os minérios de ferro procedentes das minas chegam no subsistema recepcao através
do sistema ferroviario. Na recepcao, essas ofertas geradas pelos produtos sao diretamente
transferidas para uma &area de estoque nos patios. O subsistema Patio é constituido de
grandes areas de armazenamento de produtos. Neste estudo, nds dividimos essas grandes
areas em areas menores, nomeadas como subareas. A capacidade limite de cada subarea é
definida previamente, e depende do tipo do produto, produ¢do das minas, demandas dos
navios, entre outros fatores. Para evitar a contaminacao dos produtos das pilhas, ¢ mantido
um espaco livre entre as subareas. Na Figura 1 ¢é possivel visualizar os patios divididos
em subdareas e os espacos livres entre as subdreas. Cada subédrea pode armazenar somente
um produto por vez. Sempre que uma subarea ficar vazia e um novo diferente produto
for atribuido na mesma, sera considerado um custo de limpeza da subéarea. O objetivo é
fazer a melhor alocacdo de produto em cada subarea e, ao mesmo tempo, impedir que

diferentes produtos sejam alocados na mesma subérea.

Quando um navio atraca em um bergo, é gerada uma demanda que deve ser atendida.
Os navios sao carregados pelos equipamentos da rota g, que transportam os produtos
alocados nas subareas para os bercos. Este estudo considera o layout discreto dos bergos,
no qual o cais é dividido em um conjunto finito de bercos e apenas um navio pode ser
designado para cada berco em um determinado tempo. Os bercos podem ter diferentes
tamanhos, desta forma cada navio deve atracar no berco correspondente ao seu tamanho.
A chegada dos navios é considerada como estatica, ou seja, todos os navios que devem
ser atendidos ja estarao disponiveis para carregar no inicio do horizonte de planejamento.
No entanto, a sequéncia de atracagao dos navios obtida na solucao pode ser utilizada
como planejamento de chegada dos navios. As atracacoes sao limitadas pelos efeitos da
maré. Com essa restri¢cao, os navios s6 podem sair do ber¢co em um periodo de maré alta,
mesmo que o carregamento tenha sido concluido antes. A Figura 3 fornece um exemplo de

alocacao de bergo com restricao de maré. Note que, apés a saida de um determinado navio
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do berco na maré alta, existe um tempo de desatracacao e atracacao do novo navio que vai
atracar no mesmo berco. Como os navios chegam vazios no terminal, eles podem atracar
em um periodo de maré baixa, como mostra a Figura 3. Os objetivos sao alocar o navio
no melhor berco e determinar a sequéncia mais eficiente de carregamento, considerando
quantidade de produtos do estoque, comprimento do berco e efeitos da maré. A partir
desses objetivos pretende-se reduzir os tempos de carregamento e custos com demurrage.
Janela de tempo da maré
— :

|

Berco 1

Berco 3

h A A 4

- Tempo do navio no berco

| |
| |
| |
| |
| |
| |

Figura 3 — Exemplo de alocagao de ber¢o com restrigbes de maré.

3.2  Modelos para o PIPSAPAB

Os modelos mateméticos descritos a seguir integram os problemas de planejamento,
sequenciamento, alocacao de patio e alocagao de bergo de um terminal portuario graneleiro
que manipula tipos de minério de ferro. O modelo matematico é baseado na formulacao
proposta por Menezes, Mateus e Ravetti (2017). Neste trabalho, consideramos apenas as
rotas transportadoras x e y, enquanto que Menezes, Mateus e Ravetti (2017) consideram
também uma terceira rota, que transporta os produtos diretamente do subsistema recepcao
para os bercos. Além dessa mudanca, o problema foi estendido com a adi¢cdo do problema

de alocacao de berco e as restrigoes de sequenciamento das rotas foram reformuladas.

Embora este trabalho esteja focado em um tipo especifico de terminal portuario,
o problema, de uma maneira geral, bem como a sua formulagao matemaética, pode ser
ajustado para tratar de diversos casos de terminais do tipo exportador. Alguns exemplos

sao: transporte de produtos agricolas, transporte de carvao, entre outros.

O grande desafio desse modelo consiste em alocar e sequenciar as rotas para atender
a oferta e a demanda, sequenciar e alocar cada navio e atribuir, para cada produto, uma

subarea de forma integrada.

Neste trabalho, o horizonte de planejamento é discretizado em T periodos. Para
considerar os efeitos da maré, os periodos devem possuir um tempo inferior a 12 horas.
Esse tempo representa, aproximadamente, o intervalo entre as marés altas. O trabalho
de Butikov (2002) apresenta uma explicagao teérica sobre a periodicidade das ondas. Os

navios entrarao no inicio de cada periodo e sairao apenas no final de cada periodo.
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Os conjuntos (Tabela 1), pardmetros (Tabela 2) e varidveis de decisao (Tabela 3) do

modelo sao apresentados a seguir com uma breve descricao.

Tabela 1 — Definicao dos conjuntos.

Conjunto Descrigao
teT Conjunto de periodos.
ielt Conjunto de microperiodos.
peP Conjunto de produtos.
reR Conjunto de todas as rotas (R = R* U RY).
R” Subconjunto de rotas recepgao/patio.
RY Subconjunto de rotas pétio/pier.
E Conjunto de pares de rotas que compartilham pelo menos um
equipamento para transporte de produtos.
ses Conjunto de subéreas.
RZ Subconjunto de rotas z que chegam na subéarea s.
RY Subconjunto de rotas y que partem da subérea s.
meM Conjunto de equipamentos.
RZ Subconjunto de rota x que utilizam o equipamento m.
RY. Subconjunto de rota y que utilizam o equipamento m.
beB Conjunto de bergos de atracagao
nenN Conjunto de navios.
Tabela 2 — Defini¢ao dos parametros.
Parametros Descrigao
Opt Oferta do produto p (em tonelada) no inicio do periodo t.
Ky Quantidade de carga (em tonelada) do produto p para o navio n.
ot Capacidade limite de armazenamento da subérea s para o produto
p no periodo t.
b, Capacidade do equipamento m (em tonelada/hora).
g Tempo disponivel (em horas) para utilizacdo do equipamento m
no periodo ¢.
crr Capacidade (em tonelada/hora) da rota r € R”.
Y Capacidade (em tonelada/hora) da rota r € RY.
Oipt Penalidade em nao atender a oferta do produto p no periodo t.
Bnp Penalidade em nao atender a demanda (carga) do produto p do
navio n.
Vppt Custo associado a troca do produto p pelo produto p’ na subérea
s o periodo t.
o” Custo de manutencao pelo uso da rota r.
On Penalidade no tempo de permanéncia do navio n no terminal.
sby Comprimento do ber¢o b.
SUp, Comprimento do navio n.
Koz Constante igual ao valor do maior carregamento.
H, Duracao maxima de cada periodo t.
Kmaz Duracao maxima de cada microperiodo.
Trnaz Constante igual ao niimero total de periodos.
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Tabela 3 — Definicao das variaveis de decisao.

Variaveis Descrigao

Ty Tempo (em horas) utilizado pelas rotas r € R* para transportar
o produto p da recepc¢ao para o patio no periodo t.

Ypt Tempo (em horas) utilizado pelas rotas r € RY para transportar
o produto p do pétio para o pier no periodo t.

dfwt Quantidade do produto p carregada no navio n alocado no bergo

b no periodo t.

5 Igual a 1 se o produto p esta alocado na subarea s no periodo t,

pt
e 0 caso contrario.
Soprt Igual a 1 se o produto p é substituido pelo produto p’ na subdrea
s periodo t, e 0 caso contrario.
€t Quantidade do produto p armazenado na subarea s no periodo t.
IR, Quantidade do produto p presente na recepgao que néo é atendida
até final do periodo t.
1V, Quantidade do produto p que nao foi carregada do navio n.
vl Igual a 1 se o navio n estd atracado no bergo b no periodo ¢, e 0
caso contrario.
w? Igual a 1 se o bergo b é atribuido para o navio n, e 0 caso contrario.
Tn Tempo de carregamento do navio n.
Upy Igual a 1 se o produto p usa a rota r € R no periodo ¢, e 0 caso
contrario.
Apit Quando associada ao pardmetro fi,qz, representa a duragdao do
microperiodo i € I' no perfodo t da rota r que transporta o
produto p.
Dpit Igual a 1 se determinada rota r é ativada para transportar o
produto p em microperiodo i € I no periodo ¢, e 0 caso contrario.
Ay Duracdo total do microperiodo i € I* no periodo t.

3.2.1 Formulacao matematica PIPSAPAB-I

A formulagao de otimizacao linear inteira para o PIPSAPAB-I é apresentado a

abaixo.

o Funcao objetivo

min f = Z ZaptIRpt + Z Z Bnpﬂ/;w + Z Z Z Z’y;tsfspp/t

peP teT neN peP seSpePp'ePteT (1)
ED DD AN ED BB DR Gl B PE-
pEP teT reR® peEPteT reRY neN

A func¢ao objetivo busca minimizar os custos e as penalidades relativas ao nao
atendimento das ofertas e carregamentos, alocacao de produtos nos patios, utilizacao das
rotas e duracao do carregamento dos navios. O primeiro termo expressa as penalidades
de nao atendimento das ofertas que chegam na recepc¢ao. O segundo termo expressa as

penalidades em nao atender as demandas dos navios. O terceiro termo representa os custos
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de limpeza na troca de produtos nas subareas. O quarto e o quinto termos sao referentes
aos custos de utilizacao das rotas que transportam os produtos. O tltimo termo expressa

as penalidades sobre o tempo de carregamento dos navios.
o Restrigoes

S ¢l — IRy 1y + IRy = Oy VpePVteT (2)

reR®

As restrigoes (2) controlam o atendimento da oferta no subsistema recepgao. Estas
restrigoes garantem que o fluxo de produtos da recepc¢ao para o patio, mais a oferta nao
atendida, é igual a oferta do produto p no periodo t. Note que a oferta nao atendida no
periodo anterior é transferida para o perfodo seguinte (/Rp_1)). As ofertas nao atendidas

no periodo zero (I R,) sdo dados de entrada para o problema.

Mooy =>d vbe B,Vpe PNteT (3)

npt
reRY neN

As restrigdes (3) controlam o carregamento dos navios no subsistema pier. Estas
restrigoes garantem que o fluxo de produtos que sai do patio e chega aos bergos é igual ao
somatorio dos montantes do produto p que carrega o navio n alocado no berco b no periodo
t. Note que o conjunto de rotas y ¢ dividido em conjunto menor de rotas que chegam em
apenas um determinado bergo b. Com isso, o somatério 3 ¢™y;, deve apresentar apenas

reRY
rotas que chegam no berco b.

Nod T+ IV =Ky Vne N, VpeP (4)

beBteT

As restri¢oes (4) controlam o atendimento da demanda dos navios. O somatério
de carregamentos efetuadas pelas rotas y mais a carga nao atendida é igual a carga do

produto p demanda pelo navio n.

Sk =1 Vbe B,YVteT (5)

nenN

As restrigoes (5) impoem que a partir do momento em que um navio n for alocado

em um berco b, este nao pode ser mais utilizado por nenhum outro navio no periodo t.

Sodb, < Kol Vbe B,Yn € NVteT (6)

npt
peP

As restrigoes (6) asseguram que um navio n pode ser carregado somente quando

estiver atracado no berco b. As restrigoes (3), (5) e (6) sdo complementares e garantem
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que os navios sejam carregados apenas dentro dos periodos que estiverem alocados em

b

npts SOmente as varidveis correspondentes aos

um berco. Note que, no somatério >, > d
beB neEN

navios que estiverem alocados nos bergos no periodo t serdao diferente de zero (tendo valores
iguais a quantidade de produto que esta carregando do periodo), as demais serdo iguais a
zero (representando que os navios nao estao sendo carregadas por ele ndo estar alocado em
nenhum ber¢o no periodo ¢). Por exemplo, se o navio 1 é carregado no bergo 1 no periodo
1, logo di,; >0, d77} = 0.

t—1
Y Vp — Vbt bt <t Voe BYne NVteT :t>1 (7)

m=1

As restrigoes (7) garantem a nao interrup¢ao na operagao de carregamento dos navios.
Desse modo, os navios comecam a ser carregados no inicio do periodo que atracam e
saem do berco somente quando o carregamento finalizar. Estas restrigoes sao baseadas na

formulacao proposta por Barros et al. (2011).

>k, =0 Vb e B,¥Yn € N : (s, < svy) (8)

teT

As restrigdes (8) impedem que os navios com comprimento superior do bergo sejam
atracados. Se Y ,cr v, = 0, 0 navio n nio pode atracar no ber¢o b em nenhum perfodo.

Estas restrigoes sao baseadas na formulagao proposta por Unsal e Oguz (2019).

DD U =Ta Vn e N 9)

beBteT

As restrigoes (9) sao encarregadas em contabilizar todos os periodos utilizados para

carregar cada navio n. Estas restrigoes estao associadas ao ultimo termo da fun¢ao objetivo.

S b, < Thget?, Vb€ B,Yn € N (10)
teT
dwb=1 Vn e N (11)
beB

As restrigoes (10) e (11) controlam a alocagao de bergos para os navios. As restrigoes

(11) impoem que, se um navio n for alocado no bergo b, ele ndo pode ser mais alocado em
b

nenhum outro bergo. Nas restrigdes (10), se w® = 1, possibilita que as varidveis v?, sejam
diferente de zero, logo permitindo que um navio n seja atribuido ao berco b em qualquer
periodo. Devido a formulagao das restrigoes associadas a alocagao de berco, a quantidade

de navios deve ser superior a quantidade de bergos.

Ep(t+1) = Ept T Z gy — Z "y Vse S,Vpe PVteT (12)

reRy reRrY
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Vse S,Vpe PVteT (13)

As restrigdes (12) sdo de balanceamento de estoque: o estoque do produto p na
subarea s no periodo t + 1 é igual ao estoque no periodo t mais o fluxo de produtos que
entra (rotas ) menos o fluxo de produtos que sai (rotas y). O estoque inicial das subareas
(es;) é dado como entrada para o problema. As restrigdes (13) limitam a capacidade de

armazenamento de cada subéarea.

dofn=1 Vse S\VteT (14)
peP
otSot — €pp = 0 Vse S,\VteT (15)
ifo— D Ty >0 VseSVteT (16)
reRZ

As restrigoes (14)-(16) controlam a alocagao dos produtos nas subéreas. As restrigoes
(14) garantem que apenas um produto p pode ser alocado em uma subaérea s no periodo
t. As restrigoes (15) relacionam as variaveis f;; e e, permitindo que o produto alocado
na subdrea seja armazenado. As restrigdes (16) sao responsaveis por viabilizar a entrada

do produto alocado na determinada subérea, através do fluxo de produtos (rotas z).

Stopt = Fo—ry + for — 1 Vse SVteT,Npe PVp € Pp#p (17)

As restrigoes (17) controlam a troca de produtos nas subéreas. Se Sfs, = 1,
o produto p foi substituido pelo p’ na subarea s no periodo t. Estas restricoes estao
relacionadas & manutencao/limpeza de uma subérea, e apresenta um termo associado na

funcao objetivo do modelo.

DY T+ > yyy) < g Vme MVteT (18)

pEP reRZ, reRY,

As restrigoes (18) garantem que a capacidade de nenhum equipamento seja excedida.
Estas restricoes permitem que rotas que compartilham equipamentos sejam utilizadas
em um mesmo periodo e ao mesmo tempo. Para complementar estas restrigoes e nao
permitir o compartilhamento simultaneo de rotas conflitantes, sao incluidas as restri¢oes

de sequenciamento.
xp, < Hyup, Vpe PVte T ,Vr € R” (19)

Yp < Hyuy, Vp e PVYte T Vr € RY (20)

Se a rota r é utilizada no periodo t para transportar o produto p (u;, = 1), as

restrigoes (19) e (20) asseguram a sua disponibilidade e capacidade (medida em horas).
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<Y finaa Vp € PVt € T,Vr € R* (21)

ielt
Ypt < > ApitHmaz Vpe PVt e T Vr € RY (22)
any gleqlgit Vpe PVieI'Vte T,Vr € R (23)
@i+ qhy < 1 Vpe PVieI'Vte T,¥(r,r) € E (24)
pitftmar < At Vpe PViel' Vte T,Vr € R (25)
S Ay < H, VteT (26)
ielt

As restrigoes (21)-(26) estao associadas ao sequenciamento. Para o sequenciamento,
cada periodo t é dividido em uma quantidade fixa de microperiodos. O nimero de
microperiodos é definido como entrada do problema. A duragdo maxima dos microperiodo
(Mmaz) € igual ao maior tempo (em horas) para utilizacgdo do equipamento, ou seja, maior
valor do parametro j;". O parametro H, estabelece a duracao méxima de cada periodo t.
Cada microperiodo ira conter apenas as rotas que podem ser executadas simultaneamente,
ou seja, que nao possuem conflito em seus equipamentos. Os somatoérios das restrigoes (21)
e (22) referem-se aos microperfodos disponfveis para cada rota. As varidveis a7, e y;, podem
ser interpretadas como atividades de transporte, uma vez que os seus valores representam
as horas necessarias para transportar os produtos entre os subsistemas. No entanto, para
permitir o transporte dos produtos é necessario alocar um nimero de microperiodos para

cada uma destas rotas.

As restrigoes (23) e (24) sdo responséveis por ativar apenas os microperiodos que nao

apresentam conflito entre os equipamentos. Nas restri¢oes (23), quando o microperiodo é

. _— ., , .
ativado (q;,; = 1), a varidvel a,;, pode possuir um valor entre 0 e 1, e consequentemente
permitindo o microperiodo ter um tempo variavel. Note que a duracao de microperiodo é

dado pelo produto das variaveis a,;, € 0 parametro fiya;-

Juntas as restrigoes (25) e (26) sao responsaveis por limitar a duragdo dos periodos.

As restrigoes (25) determinam a duracdo total de cada microperiodo i do periodo ¢

(A;). Enquanto as restrigoes (26) asseguram que o somatério de todos os microperiodos

pertencentes ao periodo ¢ deve ser menor que a dura¢ao méaxima do periodo (H;). Note

que os microperiodos sao continuos, ou seja, ao final de um microperiodo inicia-se o
microperiodo seguinte.

db

r r s
npt’ xpt7 ypt7 epta ]Rpt7 ]Vnpa Tn, Ait Z 0

(27)
Vr € R,Vbe B,Yne N,Vs€ S,Vpe PVicI'VteT
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Sl w € {0,1}

ptr “nty na pt7szt

(28)

Vr e RYb € B,Vn e N,¥s€ S,¥pec PNVteT,Viel
0<S,,, <1 Vse S,Npe PVp e Pp#p ,NVteT (29)
0<a, <1 Vre RNpe PYieI'VteT (30)

As restrigoes (27)-(30) s@o de nao negatividade e integralidade das varidveis do

modelo.

Portanto, as expressoes (1)-(30) definem PIPSAPAB-I.

3.2.2 Formulacao matematica PIPSAPAB-II

Além das restrigoes (21)-(26) denotadas anteriormente, existem outras formulagoes
alternativas podem ser investigadas para o problema de sequenciamento. A formulacao
proposta nesta secao apresenta microperiodos com duracao de tempo menor, e a alocacao
consecutiva de microperiodos ativados para uma mesma rota. As restri¢des de sequenci-
amento proposto nesta secao consistem em dividir o perfodo ¢t em microperiodos ¢ € I,
e que I' representa o nimero total de microperiodos disponiveis para o periodo ¢, sendo
definido como entrada do problema. A duracio de cada microperiodo é fixa e dada pela
seguinte expressao: p;; = H;/I;, sendo H, o pardmetro que estabelece a duragdo maxima de
cada periodo t. Cada microperiodo (u;) ird conter apenas as rotas que podem ser ativadas
a0 mesmo tempo, ou seja, apenas rotas que nao possuem conflito em seus equipamentos.

Esta condigao é garantida pelas restrigoes (33).

T <> Qb Vp e PVt € T)Vr € R” (31)
ielt
Yy <D Gttt Vp € PVt € T,Vr € RY (32)
ielt
Qi+ qhy < 1 VieI'pe PN(r,r' €e ENVteT (33)
qukt Uiy + Gyt < Vre RYpe PVte T Vicl :i>1 (34)

Como foram alteradas apenas as restrigoes de sequenciamento, as variaveis Ty €
Y continuam representando as horas utilizadas para transportar os produtos entre os
subsistemas. Da mesma forma que em (21) e (22), os somatérios das restrigoes (31) e (32)
representam os microperiodos disponiveis para cada rota, e que devem ser atribuidos de

< ST
acordo com a duracao das varidveis z;; € Y.

As restrigoes (34) garantem que os microperiodos serdo atribuidas de maneira

consecutivas nas rotas ativas, dessa forma impedindo a interrupcao das tarefas. Com essas
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restrigoes, problemas com preempcao sao evitados. As restri¢oes (34) sao semelhantes as
restrigoes (7), pois ambas, sdo capazes de eliminar os 1’s ndo consecutivas das variaveis
iy € VY, respectivamente. Da mesma forma que as restrigdes (7), as restrioes (34) sdo

baseadas na formulagao proposta em Barros et al. (2011).

As Figuras 4 e 5 mostram as diferengas entre as restrigoes de sequenciamento (21)-(26)
e (31)-(34). Essas figuras ilustram a alocagao dos microperiodos na solugao de ambas

formulacoes.

1 123 M3 Hy Hs

=
=i
—_

4 : : i

- Microperiodos alocados

Figura 4 — Exemplo de solugdo com preempc¢ao dos microperiodos.

1 1) M3 Hy Hs

(8]

Microperiodos alocados

Figura 5 — Exemplo de solu¢ao sem preempcao dos microperiodos.

A comparacao das duas figuras destaca as diferencas entre dois conjuntos de restrigoes.
Na Figura 4, verifica-se que os microperiodos alocados para uma determinada rota nao
sdo alocados de maneira consecutiva; como exemplo, a rota 1 (x},) possui alocado os
microperiodos 1 e 4. Na Figura 5, os microperiodos sao alocados consecutivamente para
uma determinada rota ativada, como exemplo; a rota 1 (x1,) apresenta os microperiodos 1
e 2 alocados. Esta configuracao dos microperiodos representa que uma determinada rota
nao tera nenhuma interrupcao no transporte até que todo o lote seja finalizado. Nas duas
figuras também é possivel visualizar a duragao variavel dos microperiodos na formulagao

apresentada na secao, e a duragao fixa dos microperiodos na formulagao desta secao.
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As restrigoes de sequenciamento incorporadas na formulagdo PIPSAPAB-II originam
um novo problema. Por ser um modelo integrado complexo e com grande nimero de
restrigoes, a modificagdo ou adicdo de algumas restricbes pode afetar outras, e assim
exigir adi¢do de novas restrigoes para manter a coeréncia da formulagao com o problema
definido. Com as alteragoes na parte do sequenciamento, as restrigoes (12) apresentaram
um falha, pois as variagoes do estoque que sao controladas pelas variaveis ey, e €p(t+1)
podem vir a ficar igual a zero, enquanto que as rotas = e y transportam exatamente a
mesma quantidade de produto, o que é errado, pois as rotas y devem transportar somente
os produtos que estao no estoque no periodo. No ponto de vista de um terminal, esse erro
significaria que ao mesmo tempo que o produto chega no subsistema de Recepcao, ele
esta saindo de uma determinada subarea. Uma justificativa para isso esta associada as
rotas com menores custos. Caso chegue na recepcao a oferta de um determinado produto,
e no mesmo periodo tem-se um navio atracado que demanda desse mesmo produto, e
ainda, existe a possibilidade desse produto ser transportado diretamente por uma rota
com o custo baixo, isso serd incorporado na solugao do problema, pois as restrigoes (12)
permitem essa falha. Portanto, para restaurar a concordancia da formulagao e reforcar as

restrigoes (12), é proposta a seguinte restrigao.

ey > >y Vse S,Vpe PVteT (35)

reRY

As restrigbes (35) garantem que as rotas y transportaram somente os produtos que
estiverem no estoque no inicio do periodo. Desse modo, impedindo a passagem direta e

incorreta do fluxo de produtos entre as rotas z e y.

Para flexibilizar a formulagao, as restrigoes (5) e (14) da formulagao PIPSAPAB-I
foram alteradas.
ook, =1 Vbe BVteT (36)

ne(NUO0)

As restrigbes (36) continuam impedindo que um bergo atende mais de um navio em
um periodo ¢, no entanto permitem que o bergo permaneca vazio quando o navio 0 (n = 0)

estiver alocado no periodo t.

=1 Vse S,vteT (37)

pe(P€0)

Da mesma forma que as (14), as restrigoes (37) também alocam somente um produto
em cada subdarea por vez, porém possibilitam que as subareas permanecam vazias quando

o produto 0 (p = 0) for atribuido no periodo ¢.

b r r s
dnpt? Lptr Ypts Ept IRpt7 IVnpv Tn = 0

(38)
Vre R,Vbe B,Yne N,Vse€ S,Vpe PVteT
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s b b . r r
pt Upts Wy upt’ qpit S {07 1}

Vre RVbe B,Yne N,Vse S,VNpe PVteT,Viel

0< 85, <1 0
Vre RVsec S Npe PYp e¢ PpAp Vic ', VteT
As restrigoes (38)-(40) sao de nao negatividade e integralidade das varidveis da

formulagao alternativa.

3.2.2.1 Restri¢oes adicionais

Além das restri¢coes apresentadas anteriormente, foram consideradas as seguintes

restricdes com o propésito de deixar a formulagao matematica mais justa.

SN b >1 ,Vn €N (41)

beBteT

As restrigoes (41) foram adicionadas para assegurar que todos os navios serao
atendidos em ao menos um periodo t. Como um dos objetivos da formulagao é atender a
toda a fila de navios e o nao atendimento de um navio torna o valor da func¢ao objetivo
muito maior, a adi¢ao dessas restri¢coes reduz o espaco da solugao impondo que todos os

navios devem ser atendidos ao menos em um periodo. Essas restri¢oes auxiliam o algoritmo

b

heuristico, que serd apresentado a seguir, a obter uma solucao inteira das variaveis v,,.

YD fu=1 Vp e P (42)

SESteT

As restrigoes (42) foram adicionadas para assegurar que todos os produtos serao
alocados em ao menos um periodo t. Como o nao atendimento de uma oferta é muito
custoso para o valor de f, o incremento dessas restri¢oes auxilia alocar todos os produtos
em alguma subdrea, logo reduzindo a tendéncia de solugoes com produtos nao atendidos

no subsistema de recepcao.

Portanto, as expressoes (1)-(4), (6)-(13), (15)-(20) e (31)-(42) definem o PIPSAPAB-
IT.

3.2.3 Consideragoes finais

As formulac¢oes matematicas PIPSAPAB-I e PIPSAPAB-II foram projetadas para
modelar o mesmo problema integrado de planejamento, sequenciamento, alocagao de

patio e alocagao de berco. Logo, as formulagées apresentam semelhancas, mas também
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diferencas. A principal diferenca entre elas sdo as restri¢goes de sequenciamento. A formu-
lagao PIPSAPAB-II considera um sequenciamento com microperiodos fixos e atribuidos
de maneira consecutiva para uma determinada rota ativa. Enquanto que, a formulacao
PIPSAPAB-I apresenta um sequenciamento com microperiodos variaveis e atribuidos de
forma nao consecutiva para uma determinada rota ativa. Além disso, os microperiodos fixos
da formulagao PIPSAPAB-II apresentam uma duragdo menor que em relagao a formulagao
PIPSAPAB-I. Além dessas, outras diferencas entre as formulacoes estao associadas a
alocacao de produtos nas subdreas e a atribuicao de embarcagdes nos bercos. As restrigoes
(37) e (36) da formulacio PIPSAPAB-II permitem que as subéreas fiquem sem produtos
alocados e os bergos permanegam momentaneamente vazio, enquanto que as restrigoes (14)
e (5) da formulagao PIPSAPAB-I nao permitem isso. Os capitulos seguintes apresentam
uma abordagem de solugao para resolver cada formulagdo. O Capitulo 4 apresenta uma
abordagem de solucao para a formulagdo PIPSAPAB-I, enquanto que o Capitulo 5 para a
formulacao PIPSAPAB-II.
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Capitulo 4

Abordagem de solucao para o
PIPSAPAB-I

Este capitulo descreve uma abordagem de solucgao alternativa para a formulacao matematica
PIPSAPAB-I com uso da técnica de Geracao de Colunas.

4.1 Decomposicao de Dantzig-Wolfe e Geragao de Colunas

A decomposigao de Dantzig-Wolfe foi introduzida em Dantzig e Wolfe (1960). A ideia
basica é dividir o problema em subproblemas menores que podem ser resolvidos de forma
independente no nivel inferior, em que as solugbes (colunas) sdo entdo coordenadas e
combinadas no nivel superior, denominado problema mestre. O método de solu¢ao chamado
de geracao de colunas, permite lidar com um grande ntimero de variaveis, uma vez que
apenas colunas promissoras para solu¢ao sao adicionadas no problema mestre e a decisao

é baseada no custo reduzido das colunas, que sdo precificadas no subproblema (pricing).

Nas ultimas décadas, a decomposicao de Dantzig-Wolfe e a geracao de colunas
para problemas inteiros foram amplamente estudadas e aplicadas em uma variedade de
problemas. Uma lista com algumas das mais recentes aplicagoes e referéncias é exposta na
Tabela 4.
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Aplicagao Referéncias

bin paking Casazza e Ceselli (2016), Zhang et al. (2017), Mahvash,
Awasthi e Chauhan (2018)

roteamento Kulkarni et al. (2018), Gschwind et al. (2018), Tchoupo et

de veiculos al. (2018), Faiz, Vogiatzis e Noor-E-Alam (2019), Tas (2020),

Ibrahim et al. (2020), Himmich, Hallaoui e Soumis (2020),
Munari e Savelsbergh (2020)

sequenciamento Restrepo, Gendron e Rousseau (2018), Nguyen et al. (2019),
Alfieri et al. (2019), Zhang, Dridi e El Moudni (2020), Pei et
al. (2020), Ozturk (2020)

operagoes aéreas Kohéni e Janacek (2017), Janacek et al. (2017), Frey, Kolisch
e Artigues (2017), Liang et al. (2018)

transporte maritimo Menezes, Mateus e Ravetti (2017), Wang et al. (2018), Zhen
et al. (2020)

Tabela 4 — Algumas trabalhos de decomposicao de Dantzig-Wolfe e Geracao de Colunas.

4.2 Formulacao baseada na geracao de colunas

A formulacao matematica PIPSAPAB-I apresentada anteriormente é extremamente
complexo e desafiador. O grande niimero de restrigoes e varidveis inteiras, bem como a ampla
quantidade de possiveis solu¢oes para o problema, especialmente para o sequenciamento
dos equipamentos e rotas, tornam totalmente inviavel o uso de solvers comerciais, como
CPLEX, quando as instancias do problema abordam situacoes reais. Para tentar contornar
essas limitagoes, o presente trabalho o aplica método de Decomposi¢do de Dantzig-Wolfe,
em que o MIP apresentado é decomposto em um problema mestre linear restrito (PMLR)

e em um subproblema de pricing.

4.2.1 Problema Mestre Linear Restrito

Na formulacao compacta PIPSAPAB-I, o sequenciamento de equipamentos e rotas é
garantido pelas restrigoes (19)-(26). Em especial estas restrigdes requerem um grande
consumo de memoria e processamento, e estabelecem dificuldades para solucionar o
problema integrado. Com a decomposi¢ao do modelo, o PMLR equivalera ao planejamento
da producao, alocacao de berco e alocacao de patio, e o subproblema de precificacao
representarda o sequenciamento dos equipamentos e rotas e serda encarregado de gerar
colunas para o PMLR. Um dos objetivos desse método é reduzir a quantidade de variaveis
para somente aquelas que forem mais convenientes a solu¢do do problema. Para isto,
novamente cada periodo t sera dividido em microperiodos. Para manter a consisténcia
entre as duas formulacoes, a duragdo dos microperiodos é limitada pelo parametro i,

A seguir sdo apresentados os novos parametros e variaveis utilizados na formulacao do
PMLR e no subproblema.
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Tabela 5 — Variaveis e parametros adicionais utilizados para a geragao de colunas.

Variaveis Descricao

it Duragao (em horas) do microperiodo i € I* no periodo ¢.

Parametros Descrigao

Tgual a 1 se a rota r for usada no microperiodo ¢ no periodo
t (pardmetro associado ao valor da varidvel g,;, resultante
da solugéo do subproblema), e 0 caso contrario

r
pit

No contexto de decomposigao, as restrigdes (19) e (20) podem ser reescritas da

seguinte maneira:

Ty < Z Uit lbit Vre R* ,Vpe PVteT (43)
ielt
Ut < D Upirhtin Vre R\ ,¥pe PYteT (44)
il
ielt
0 < Mt < Hmaz Vi € [t7Vt eT (46)

As variaveis p;; representam a duragdo do microperiodo ¢ no periodo ¢ para cada
produto alocado a r. Deste modo, as duragoes das rotas z;, e y,, estao limitadas aos

microperiodos alocados para cada uma.

Com a decomposicao do modelo, o PMLR é definido pelas restrigdes de planejamento
da producao, alocagao de bergos e alocagao de patios da formulacao PIPSAPAB-I, e
também pelas novas restrigoes (43)-(46) (que substituem as restrigoes (19) e (20)). O
subproblema serd encarregado de gerar as colunas relativas aos microperiodos, e assim
garantir o sequenciamento das rotas para cada periodo, atendendo as restri¢oes (21)-(26)

da formulagao compacta. A seguir é apresentada a formulacao do PMLR.

min f :Zzapthpt_l_ Z Zﬁnplvnp_"z Z Z Z’Y;tsffp/t

peP teT neN peP seSpePp' ePteT

(47)
+D D D o () + 3D D o (V) + Y dan
peP teT reR” peEP teT reRY neN
suj. a
restrigoes (2)-(18)
Ty < Z Ui lbit Vre R*Vpe PVteT (48)
S
Upt < D Upiltic Vre RV.¥pe PYteT (49)
ielt
> pi < H VteT (50)
ielt
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0 < it < fmae Viel'VteT (51)

b b s
wrwvnt? pt 2 O

(52)
Vbe B,Ynée N,Vse€ S,Vpe PVteT
0<s ., <1
ot (53)
Vse S,Vpe PVYp e Pp#£p VteT
b r r s
dnpt"xpt?yptveptleptalvnpaTn7Ait Z 0 (54>

Vre RVbe B)V\ne NVse S,Vpe PYie I'Vte T

A funcao objetivo permanece inalteravel com relacao a apresentada na formulacao
PIPSAPAB-I. Semelhante as restrigoes (21) e (22), as restrigoes (48) e (49) garantem que os
microperiodos alocadas para cada rota sejam iguais ou superiores ao tempo necessario para
transportar os produtos, uma vez que os microperiodos alocados nao permitem o conflito
dos equipamentos. Essa restricao sera imposta resolvendo o subproblema precificacao, que
fornece colunas (microperiodos) para o PMLR. As restrigoes (50) limitam o nimero de
microperiodos que podem estar ativos em um periodo, como também, da mesma forma
que as restrigoes (26), impedem que a duragao do periodo t seja maior que o maximo
de H; horas. As restrigdes (46) delimitam a dura¢do méxima de cada microperiodo. As
restrigoes (52) sao referentes as varidveis binarias relaxadas com a decomposigao do modelo

compacto. As restri¢oes (54) e (53) s@o referentes aos limites das varidveis.

4.2.2 Subproblema de precificacao

Associando as varidveis duais 7, ds restri¢oes (43) e (44), as varidveis duais 7; nas restrigoes
(45), e como os custos associados as varidveis p;; na fungao objetivo sao nulos, o custo
reduzido associado a uma variavel u; no periodo t é dado por:

— Z Z T Wi + Mt vteT

peEPreRr

Caso o valor do custo reduzido seja menor que zero, a variavel (microperiodo)
deve ser adicionada na nova coluna que integrard no problema mestre. Caso o valor do
custo reduzido for maior que zero, a condicao de otimalidade esta atendida. A partir dessas
consideragoes, o subproblema busca gerar uma coluna com as solugoes da variavel g,;,
associada ao microperiodo u; tal que:

max Z Z ﬂ;tq;it —

peEPreR

Portanto, o subproblema para cada microperiodo ¢z no periodo ¢, é definido como:

max » Y mar, — (55)
peEPrer
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suj. a
Gyt + G < 1 Vpe PY(r,r) e ENteT (56)

i € {0,1} Vr € RNpe PYteT,Vr e R (57)

Em cada iteracao da geracao de coluna ¢ solucionado um subproblema para cada
periodo t. Cada subproblema tem o objetivo de gerar uma coluna de microperiodos que
contenha as melhores rotas que podem ser ativadas simultaneamente, isto é, respeita a
condicao de que o mesmo equipamento seja nao utilizado por mais de uma rota. As colunas

sao geradas até que o custo reduzido seja menor que zero.

A funcao objetivo busca maximizar o nimero de rotas nao conflitantes ativadas no
microperiodo i no periodo ¢, segundo os valores de 7. As restricdes (56) garantem o
sequenciamento das rotas sem que tenha conflito entre as rotas, assim ativando somente
os microperiodos que podem ser executados simultaneamente. Se g,;, = 1, a rota r que

transporta o produto p pode ser alocada no microperiodo ¢ no periodo t.

Como cada subproblema é solucionado separadamente para cada microperiodo 7 de
periodo t e a complexidade do problema é significativamente reduzida. Além disso, se o
valor da variavel n; na funcao objetivo for zero, a formulacao matematica do problema do
conjunto independente de peso maximo (PCIPM) e do subproblema pricing sao idénticas.
Os subproblemas sao resolvidos de maneira exata pelo solver CPLEX. A Figura 6 ilustra

a estratégia de decomposicao desenvolvida para solucionar o problema integrado estudado.

Restricdes de planejamento,

Problema alocacéio de berco e alocaciio de
Mestre patio
Linear
Restrito
restricoes colunas

complicante || (microperiodos)
]

variaveis duaisl

colunas

Figura 6 — Decomposi¢do do modelo.

4.2.3 Heuristica Baseada na Geracao de Colunas

O procedimento de geracao de colunas proposto apenas soluciona a relaxacao linear do

PMLR. A solugao obtida apds a convergéncia deste procedimento nao é inteira. Apenas a
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conversao para inteiro das varidveis relaxadas do PMLR e sua resolugao usando o solver
podem nao fornecer uma solucao de qualidade para o problema integrado. Novas colunas
que poderiam melhorar a solugao do PMLR nao sao inseridas nesse procedimento. Com o
objetivo de fornecer solugoes inteiras de boa qualidade, propomos uma heuristica baseada
em geragao de colunas (CGBH). Essa heuristica é dividida em trés partes, na qual, em

cada parte, um conjunto de variaveis sao fixadas. A Figura 7 exibe um fluxograma com as

etapas da CGBH.

Fixa varidveis w” Heuristica de Mergulho
" com Backtracking

Fixa varidveis f5, | | Heuristica Relax-and-Fix
de Arredondamento

Fixa varidveis 17 Algoritmo Branch-and-Cut
" via CPLEX

‘Solugﬁo inteira factivel para o problema‘

Figura 7 — Fluxograma da heuristica baseada em geracao de colunas.

4.2.3.1 Heuristica de Mergulho com Backtracking

Com a decomposicio do modelo, as varidveis bindrias w?, 12, e Jpr sdo relaxadas no PMLR.
A ordem na qual as variaveis sao fixadas apresenta grande importancia para a solugao,
uma vez que pode resultar em uma solucao de boa qualidade, ou até mesmo uma solucao
infactivel. As primeiras varidveis a serem fixadas sao w?, pois elas restringem o espago
de solugoes das demais varidaveis sem originar uma solucao infactivel. Com as varidveis
w? fixadas, a complexidade da alocacio do berco (v%,) é reduzida e as possibilidades de
alocacdo dos produtos nas subdreas (f,;) ¢ limitada. As varidveis w? também apresentam
a particularidade de ter um ndmero menor de variaveis, pois estao associadas a apenas
dois conjuntos. Com essa caracteristica é possivel realizar uma busca mais ampla no
espaco de solugoes, sendo exatamente essa vantagem que serd explorada na heuristica

aplicada nestas varidveis. Tanto as varidveis w?

n’

b s =
como as vy, e f, nao fazem parte do
subproblema de pricing, portanto, fixa-las em 0 ou 1 nao afeta a estrutura do subproblema.
Consequentemente, ndo é necessaria nenhuma alteracao na formulacao do subproblema

durante a resolucao dos nés da arvore.

Com objetivo de encontrar uma solucio inteira viavel para as varidveis w?, foi

desenvolvida uma heuristica de mergulho com backtracking (DHB-I). Essa heuristica é
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baseada nos trabalhos de Harvey e Ginsberg (1995) e Sadykov et al. (2019). A estratégia
consiste em realizar um nimero limitado de busca em profundidade e utilizar a melhor

solucao encontrada.

A heuristica DHB-I é dividida em duas fases: na fase 1, considere como né inicial a
solugao 6tima do PMLR (ap6s a convergéncia do procedimento de geracao de colunas). A
partir do né inicial é realizada uma busca em profundidade, com a intencao de encontrar
uma solugao inteira viavel (depth-first search). A profundidade das buscas sao limitadas pelo
parametro mazdepth, que é definido previamente. Em cada n6 da arvore, uma ramificagao é
formada com base na estratégia de arredondamento, que fixa em 1 as variaveis fracionarias
que tiverem um valor maior que o parametro 2. Caso nenhuma variavel seja fixada, o
valor de €2 é reduzido (em intervalos de tamanho constante igual ao valor do parametro €),
até que pelo menos uma variavel seja fixada. Em seguida, inicia novamente o processo de
geracao de colunas: resolva a cada iteracdo o PMLR e o subproblema de precificagao até
nao haver mais colunas com custo reduzido menor que zero para serem inseridas. Este
processo de fixar uma parte das variaveis e procedimento de geracao de colunas é repetido
em todos os nés da arvore, até que seja encontrada uma solugao inteira. Caso chegue no
ultimo no e a solugao encontrada ainda nao seja inteira, as ultimas variaveis fracionarias
que tiverem o valor mais proximo de 1 sao fixadas, e, em seguida, realizado o processo de
geracao de colunas para gerar as ultimas colunas. A Figura 8 apresenta um fluxograma do

algoritmo da primeira fase da heuristica DHB-I.

Decremente o valor
—>| de ¢ do parametro
delta

Existem
variaveis com valor
maior que Q?

> Resolve o PMLR i

v .
X . |
Extrai as varidveis : !
duais |
1| Fixe todas as varidveis com
l 1 valor maior que Q
Resolve o subproblema 1 l
de pricing 1
Adiciona l | Procedimento de

Colunas : | Geracio de Coluna

|

Existe coluna
com custo negativo?

» |

A solugio é
inteira?

Procedimento de Geracao de Coluna

|

| A solucio atual torna-

| se melhor solugio Fase 2

Algoritmo da Heuristica de Mergulho com
Backtracking - Fase 1

Figura 8 — Fluxograma do procedimento de geracao de colunas e da fase 1 da heuristica
de mergulho com backtracking.
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Na fase 2 da heuristica DHB-I sao realizados os backtracking em cada né formado na
primeira fase. Novas ramificagoes sao geradas em cada um dos nés gerados anteriormente.
Nessas novas ramificagoes, as variaveis que foram fixadas em 1 sao entao fixadas em 0, as
demais variaveis que estavam relaxadas e as que foram fixadas em 1 em nds anteriores,
permanecem do mesmo modo. A Figura 9 ilustra parte de uma arvore gerada pela heuristica
DHB-I e exemplifica o funcionamento dos backtrackings, no qual o conjunto A representa
as variaveis fixadas em 1 no primeiro né na primeira fase, e o conjunto B as variaveis
fixadas na ramificacdo seguinte na mesma fase. Ainda nesta figura, os nés destacados em
cinza escuro representam a fase 1 (depth-first search), e os nés em cinza claro representam

a fase 2 da heuristica (backtrackings).

Conj. A fracionarias
Conj. B fraciondrias

Conj. A fixadas em 0
Conj. B fracionarias

Conj. A fixadas em 1
Conj. B fracionarias

o

.

Conj. A fixadas em 1
Conj. B fixadas em 1

.
A .

. .

Conj. A fixadas em 1
Conj. B fixadas em 0

.

Figura 9 — Exemplo de arvore de enumeracao da heuristica de mergulho com backtracking.

Depois de fixadas as especificas variaveis em zero, repete-se os mesmos procedimentos
fixacao de variaveis e geragao de colunas da fase 1, pretendendo obter uma solucao inteira
factivel para as varidveis w®. Esse procedimento de backtracking é repetido para todos os
nos gerados na primeira fase da heuristica, obtendo entao no final da fase 2 varias solugoes
inteiras, em que a solucao com o menor custo é selecionada. A Figura 10 apresenta um

fluxograma do algoritmo da segunda fase da heuristica DHB-I.

A solucao obtida no final da primeira fase é armazenada como melhor solugao. Caso
uma nova solugao inteira viavel seja obtida na segunda fase e possua um custo (valor
da fungao objetivo) inferior, a melhor solugao é alterada. Para melhorar o desempenho
da heuristica, caso um custo obtido durante os backtrackings seja superior em relagao a
melhor solucao, a busca em profundidade é encerrada para determinado né. No entanto, a

heuristica continua funcionando, realizando backtracking no né seguinte.

O parametro €2 pode ter um valor entre 0 e 1, em que quanto mais préximo do valor
1 menos variaveis serao fixadas em cada no, logo as buscas em profundidade apresentarao
mais noés, e consequentemente mais backtracking serao realizado, possibilitando um maior
numero de ramificagdes e uma busca mais larga. Em contrapartida, o tempo computacional
deve ser maior do que um €2 com valor inferior, pois a arvore de enumeracao sera menor.

Portanto, o valor do parametro €2 influencia diretamente na busca.
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Primeiro n6 gerada na Y
Fase 1 g
fase 1

Existem
variaveis com valor
maior que Q?

Decrementa o valor
N | de e do pardmetro Q

\4

Fixe apenas as variaveis
previamente definidas
em 1 no respectivo né

em 0

Fixe todas as varidveis
com valor maior que Q

!

Procedimento de
Geracao de Coluna

Novo né foi
gerado na fase 1?

!

O custo é
maior que da melhor
solucio?

Mova para o
proximo né

A solucao é
inteira?

Z|

r

(0]
custo da atual

solucdo € menor em relacao
a melhor solucgio?

A solucdo atual torna-se
melhor solucio

r'

Algoritmo da Heuristica de Mergulho com Backtracking - Fase 2

Figura 10 — Fluxograma da fase 2 da heuristica de mergulho com backtracking.

4.2.3.2 Heuristica Relax-and-Fiz de Arredondamento

b

. serem fixadas de acordo com a melhor solugao inteira gerada pela

Apos as variaveis w
heurfstica DHB-I, as varidveis de alocacdo de subdrea (f;), que representam qual produto
p serd armazenado na subarea s no periodo t, serdo fixadas. Para obter uma solugao
inteira para as varidveis f,, foi desenvolvido novamente um procedimento heuristico de
arredondamento, nomeado neste trabalho como heuristica relaz-and-fix de arredondamento
(RRFH). A heuristica RRFH desenvolvida é baseada na heuristica relaz-and-fix proposta
no trabalho de Wolsey (1998). A l6gica do algoritmo desta heuristica é baseada na resolucao
de uma sequéncia de subproblemas que mantém um conjunto de variaveis fixadas, um

conjunto relaxado e apenas um conjunto integralizado.

Na solugao parcialmente relaxada, as varidveis f;, estao fracionarias em todos os
periodos do horizonte de planejamento. O algoritmo da heuristica RRFH trabalha fixando
variaveis com valor igual ou mais proximo de 1 de um determinado periodo em cada iteragao.
Apés as varidveis serem fixadas, inicia-se novamente o processo de geracao de colunas. Em
um procedimento iterativo, repetido para cada periodo, as subareas sao alocadas de apenas

um produto em todo horizonte. Ao final da heuristica RRFH é obtida uma solugao inteira
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para as variaveis f7,. O pseudocddigo da heuristica RRFH ¢ apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Heuristica relaz-and-fix de arredondamento
Result: Fixar todas as variaveis

S

pt-

1 solugao <— heuristicaMergulhoBacktracking()
2 fort=1—T do

3 for s=1— S do
4 0—0
5 forp=1— P do
6 if f5 > 0 then
7 d fo
8 fp<—np
9 end
10 end
1 Fpme =1
12 end
13 solugao <— procedimentoGeracaoColunas()
14 end

Com esta estratégia de fixagao por periodo, as solugoes dos periodos seguintes podem
ser alteradas a cada iteracao, permitindo entao alocar produtos em subareas que antes
seriam atribuidas a outros produtos. Esse importante detalhe pode proporcionar uma
solucao de melhor qualidade, que seria deixada de lado caso adotasse uma estratégia mais

simples, como exemplo fixar todas as variaveis proximas de 1 inicialmente.

As varidveis w? previamente fixadas atribuiram os bergos para cada navio, no entanto

b

as variaveis vy,

que definem a sequéncia e o tempo de atendimento dos navios nos bercos,
ainda permanecem fracionarias. O procedimento de fixacao destas variaveis requer um
certo cuidado, visto que os 1’s fixados devem ser consecutivos, caso contréario as restrigoes
(7) (que impedem a preempg¢ao no carregamento dos navios) serao infringidas, tendo assim
uma solucao infactivel. Com a intencao de viabilizar uma solucao inteira factivel, foi
utilizado o algoritmo branch-and-cut do solver CPLEX. A estratégia consiste em converter
as variaveis v°, para binario, aplicar o algoritmo branch-and-cut, fixar a solucio obtida, e
realizar o procedimento de geracao de colunas para obter as ultimas colunas. A Figura
11 apresenta um fluxograma do procedimento. O uso do algoritmo do solver é somente

b s

possivel pois durante o processo de fixacdo das varidveis wy, e f5;, foram geradas inimeras

colunas e, intencionalmente, nenhuma coluna foi removida.
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Converta as varidveis v,
para binario

!

Algoritmo Branch-
and-Cut

|

Fixe a solucao inteira
obtida

}

Procedimento de
Geracao de Coluna

Figura 11 — Fluxograma do procedimento de fixagao das variaveis v?,.
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Capitulo 5

Abordagem de solucao para o
PIPSAPAB-II

O principal objetivo deste capitulo é apresentar uma estratégia de solucao para a formulacao

matematica PIPSAPAB-II que seja capaz de produzir um bom limite superior.

5.1 Introducao

Do mesmo modo que a formulacio PIPSAPAB-I, solucionar a formulacao PIPSAPAB-II
com instancias de larga escala via solver, como CPLEX, é uma tarefa extremamente dificil.
Para contornar estas limitacoes e obter boas solugoes, foi desenvolvido um algoritmo que

combina algumas heuristicas matematicas (CHM).

O algoritmo consiste basicamente em encontrar uma boa solugao para um conjunto
de variaveis binarias, fixar essa solugao, repetir esse procedimento com outros conjuntos

especificos de varidveis até obter uma solucao inteira factivel. Primeiro sao fixadas as
b

n

mergulho com backtracking. Apoés fixadas as varidveis w

variaveis w,, (responsaveis por alocar um bergo para cada navio) através da heuristica de

b

., sao aplicadas duas heuristicas

b

(relaz-and-fiz e local branching) para obter e fixar uma solugao inteira para as variaveis v,,,

(responsaveis por atribuir um ou mais periodos para o carregamento dos navios nos bergos).
b

b e P, fixadas, sdo executadas duas novas heuristicas (relaz-and-fir e

Com as variaveis w
local branching) para somente fornecer uma solugao inteira factivel para as varidveis f,
(responséveis por alocar os produtos nas subéreas), que é utilizada na tltima heuristica do
algoritmo. Por ultimo, é implementada uma heuristica rolling horizon para fixar as varidveis

ot € Qi (responséveis por sequenciar as rotas e impedir que as mesmas compartilhem
equipamento), e assim obter uma solucdo inteira para a formulagdo PIPSAPAB-II. A

Figura 12 exibe um fluxograma para estratégia adotada.
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Heuristica de Mergulho

Fixa varidveis w? N
" com Backtracking

Heuristica Relax-and-Fix

PRI
- varidveis v,

1 Fixa varidveis v2
Local Branching
- varidveis v},

Heuristica Relax-and-Fix
- varidveis f,
)
Local Branching
Fixa varidveis f3, - varidveis f,

‘Heurl'stica Rolling Hon'zon‘ ]Fi"a varidveis g,

Figura 12 — Fluxograma do algoritmo CMH.

5.2 Heuristica de Mergulho com Backtracking

Como apresentado no fluxograma da Figura 12, as primeiras variaveis a serem fixadas
sao as w’. Essas varidveis terdo os valores fixados de acordo com a solugdo obtida por uma
heuristica de mergulho com backtracking. As Figuras 13 e 14 apresentam o fluxograma

desta heuristica.

Decremente o valor
—>| de ¢ do parametro
N delta

Existem
variaveis com valor
maior que Q?

Resolve o modelo
relaxado

|

|

|

|

|

|

|

[

| Fixe todas as variaveis com
| valor maior que Q
|

|

|

|

|

|

|

|

|

!

Resolve o0 modelo
relaxado

- S )
«—| A solucdo atual torna- A.sollfgao é N
se melhor solucio inteira?

Algoritmo da Heuristica de Mergulho com
Backtracking - Fase 1

Figura 13 — Fluxograma da fase 1 da heuristica de mergulho com backtracking.
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Figura 14 — Fluxograma da fase 2 da heuristica de mergulho com backtracking.

A heuristica de mergulho com backtracking implementada pelo algoritmo CHM é
semelhante a DHB-I, uma vez que ambas apresentam a mesma estratégia. Além disso, a
comparacao dos fluxogramas das Figuras 13 e 14, em relacao as Figuras 8 e 10, demonstram
a proximidade entre as duas heuristicas. Porém, elas apresentam certas diferencas. Para
diferenciar as duas heuristicas, a heuristica apresentada nesta secao serd identificada
como DHB-II. A diferencga entre a DHB-I e DHB-II esté vinculada a geracao de colunas.
Diferente da formulagao PIPSAPAB-I, a formulacao PIPSAPAB-II nao é decomposta
em problema mestre e subproblema, logo nao utiliza o método de geracao de colunas. A
heuristica DHB-I se inicia com o procedimento de geragao de colunas de microperiodos
para PMLR (Figura 8), enquanto que o primeiro passo da fase 1 da DHB-II é resolver o
modelo compacto PIPSAPAB-II com todas as variaveis binarias relaxadas, como mostra a
Figura 13. Além dessa diferenca, a DHB-I repete o procedimento de geracao de colunas
inimeras vezes na primeira e segunda fase, enquanto que a DHB-II soluciona o modelo
relaxado, ao invés de realizar esse procedimento. A Figura 14 demonstra que, apés fixadas

as variaveis com valor superior a €2, o modelo relaxado é solucionado via CPLEX.

Mesmo sem o procedimento de geragao de colunas, a heuristica DHB mantém-se
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como um vantajoso algoritmo para obter solucoes para as variaveis wfl, pois nao foram
feitas alteracdes nas restrigoes no qual essas variaveis fazem parte, logo as vantagens

destacadas anteriormente (inicio da segao 4.2.3.1) permanecem.

5.3 Heuristica Relax-and-Fiz para as variaveis v

b

» com a melhor solucao encontrada pela heuristica de mergulho

Apés fixadas as variaveis w
com backtracking, sao executadas uma heuristica relaz-and-fix para obter uma solugao
inteira inicial factivel, e, em seguida, heuristica local branching para refinar a solucao das
varidveis v2,. O Algoritmo 2 apresenta o pseudocédigo da uma heuristica relaz-and-fiz

especifica para as varidveis v2, (HRF-V).

A estratégia da heuristica HRF-V consiste basicamente em fixar as variaveis por
periodo, seguindo o critério de fixar em 1 as variaveis com o valor mais préximo de 1,
em seguida verificar a quantidade carregada pelo navio e fixar o periodo seguinte, caso a

porcentagem minima de carregamento nao seja atingida.

Como entrada para a heuristica HRF-V, é adicionado o vetor vec,,q., que tem a
responsabilidade de limitar o niimero de periodos que podem ser atribuidos para cada um
dos navios. Esse vetor é utilizado como estratégia para contornar a geragao de solugoes
infactiveis durante o procedimento de fixacdo das varidveis v%,. O vetor possui um valor
para cada navio disponivel no horizonte de planejamento. Esses valores sao baseados na
média de periodos em cada navio para fazer carregamentos. Esse valor médio é dado pela

seguinte expressao:
ML
V]

Para os navios maiores é dado ¢t + 1 perfodos, enquanto que, para os navios médios,

¢ dado t; e, para os navios menores, é dado t — 1. Note que esta heuristica é gulosa.

Esta heuristica é dividida em itera¢oes, sendo que o niimero de iteragoes é igual
ao de periodos. Em cada iteragao existem dois procedimentos de fixacado de variaveis.
Primeiramente, o modelo relaxado é solucionado pelo solver; em seguida inicia-se a primeira
iteracao. No inicio dessa iteragdo ocorre a primeira etapa de fixacao, que consiste em fixar
em 1 as variaveis que tiverem o maior valor em cada ber¢o no periodo 1, desse modo
alocando apenas um navio em cada bergo no periodo da iteragdo. O procedimento descrito
esta entre as linhas 4 e 14 do Algoritmo 2. Depois de fixadas, o modelo é novamente
solucionado pelo solver, e assim inicia-se a segunda etapa de fixagdo. Nesta etapa, cada
navio que foi fixado na etapa 1 tem a quantidade de produto carregado até o periodo
da iteracao verificada. Caso a quantidade carregada pelo determinado navio for menor

que 70% da carga total e o nimero de periodos atribuidos para o respectivo navio for
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inferior a0 maximo (dado pelo vec,qz), ¢ fixado em 1 a variavel 12, associada ao perfodo
2. O procedimento descrito estd entre as linhas 16 a 24 do Algoritmo 2. Por exemplo, se o
navio 2 possuir o maior valor entre os navios alocados no ber¢o 3 no periodo 1, a variavel
v, ¢ fixada em 1; ap6s o modelo ser solucionado, ¢ verificada a quantidade de produto
carregado no periodo 1, caso for inferior a 70% e a quantidade de periodos dado pelo vetor
VeCmae for igual ou superior a 2, a varidvel v3, é fixada em 1, caso contrdrio nio é fixada.

Depois de finalizada a segunda etapa de fixacao da iteragdo 1, inicia-se a segunda iteracao.

Na segunda iteracao e nas seguintes iteragoes, sao repetidos os mesmo procedimentos
da iteragcdo 1, ou seja, a primeira etapa de fixacdo, solugdo do modelo relaxado via solver
e segunda etapa de fixagado. Com a diferenca que serao fixadas em 1 na primeira etapa do
periodo ¢ (ou iteragdo t) apenas as variaveis dos bergos que nao tiveram navios fixados na
segunda etapa da iteragdo anterior (periodo ¢t — 1). Além disso, todas as varidveis fixadas
em 1, sejam elas fixadas na primeira etapa do periodo atual ¢ ou fixadas na segunda etapa
do periodo t — 1, serao verificadas e fixadas na segunda etapa do periodo t. No exemplo
anterior, as varidveis v3, e v3, do navio 2 alocado no bergo 3, foram fixadas na iteragao; ja
na segunda iteragao, nenhuma variavel é analisada na primeira etapa, mas, na segunda
etapa sao verificadas as varidveis desse navio e ber¢o. Note que a segunda etapa de fixacao

nao ¢ realizada no ultimo periodo.
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Algoritmo 2: Heuristica relaz-and-fiz para varidveis v,),

Entradas : solugdo inicial s com as varidveis w? fixadas, vetor vec,qz[n] com o
nimero maximo de periodo atribuidos para cada navio n, vetor vec[n]
contador de periodos fixados por cada navio.

1 vec[n](———[o,”70] > Vetor contador inicialmente vazio.
2 s «— resolvaM odeloRelazado();
3 fort=1— 1T do

4 forb=1— B do

5 e+— 20

6 forn=1— N do

> Loop for para verificar o navio n que possui o maior valor.

7 if ¢ < ), then

8 €=

9 np=n

10 end
11 end
12 Uzbt:: 1 > Fixa em um a variavel v, associado ao navio n, que tiver o maior

valor no bergo b em 1.

13 vec[nb]:: Uechld +1 > Soma mais um no navio fixado no vetor contador.
14 end
15 s «— resolvaM odeloRelazado();
16 if t <(T'—1) then
17 for b=1— B do

18 verifique a quantidade de produto carregado pelo o navio n; correspondente

a varidvel v, do berco b fixada anteriormente até o periodo t;
19 if quantidade produto carregado por ny, é menor que 70% da carga total do

navio and vec,, < VeCmqz|ny] then

20 UZ,,(M) =1

21 vec|n] = vec[n] + 1
22 end

23 end

24 end

25 end

5.4 Local Branching

b

A partir da uma solugao inicial dada pela heuristica relaz-and-fix para as variaveis v,,,

¢é implementada a heuristica matematica local branching, com o objetivo de melhorar
a solucdo. A matheuristica local branching é uma técnica introduzida por Fischetti e

Lodi (2003), com o objetivo de abordar problemas inteiros de larga escala. Na literatura
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é possivel encontrar diversos trabalhos que demonstram a eficiéncia desta técnica para
solucionar problemas reconhecidamente dificeis, como: open pit mine production scheduling
problem em Samavati et al. (2017); problema de roteamento de veiculos com demanda em
Hernandez et al. (2019); graph edit distance problem em Darwiche et al. (2019); problema
de sequenciamento de maquinas paralelas idénticas Schimidt et al. (2019); problema de
localizacao de facilidade em Yang et al. (2019). A matheuristica local branching combina
uma abordagem exata com ideias de busca em vizinhancas utilizando solvers comerciais
de modelo de programacao inteira mista. O conceito de busca local esta associado com a
introducao de cortes, ou inequagoes, na formulagao matematica original. Inicialmente, o
objetivo consiste em explorar regides menores com um menor esfor¢co computacional do
que o problema original, e mesmo assim obter uma solucao de boa qualidade. No algoritmo
geral do local branching proposto em Fischetti e Lodi (2003), o problema (P) pode ser
descrito a seguir.
(P) min c'x
suj.a: Axr=0>b

z; €{0,1} Vje€B#0
LUJZO VJE(S

Neste problema, o conjunto de varidveis z; ¢ dividido em 3 e ¢, sendo 3 o conjunto
de varidveis binarias e § as varidveis relaxadas. Dada uma solugdo inteira factivel T para o
problema (P) e o pardmetro inteiro k, a k-vizinhanga A(T, x) de T representa o conjunto

de solugoes factiveis de (P) que satisfazem a restrigdo de local branching.

A@a)= Y (-a)+ Y a;<k

jEBT;=1 JEBT,;=0

Esta restricao pode ser incorporada aos algoritmos Branch-and-Cut como estratégia
de ramifica¢ao para explorar o espago de solugoes de (P). Dada a solu¢do incumbente 7,
o espago de solugoes pode ser particionado em dois conjunto disjuntos com adigao das

restrigoes A(T,x) < k (ramificacdo a esquerda) e A(Z,z) > k + 1 (ramificacdo a direita).

A agdo da matheuristica local branching inicia-se explorando o subproblema originado
com a adi¢do da restrigdoes de ramificacao a esquerda. O parametro k define o tamanho da
vizinhanga, logo ele deve ser suficientemente pequeno para que o subproblema originado seja
solucionado em um tempo relativamente curto; no entanto, deve ser grande o suficiente para
gerar solugoes melhores do que Z. Além disso, espera-se que o subproblema correspondente
com a ramificacao a esquerda seja mais facil de resolver do que o problema anterior sem a
restrigdo. O trabalho de Fischetti e Lodi (2003) apresenta o algoritmo classico de local
branching, demonstrando uma estratégia de aplicacao das restrigdes de local branching . O

algoritmo local branching desenvolvido neste trabalho é apresentado no Algoritmo 3.
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Algoritmo 3: Local Branching

Entradas : solucao inicial vidvel s’, distAncia minima kg, tempo limite de execucao do
solver tjmit-
1 5% +— ¢
2 k+— ko
3 it+—0

4 while it < it,,q, do

5 adicione a restricdo A(s*,s’) < k ao modelo;
6 s" «— resolveModelo(t imit)
7 if custo da solugdo vidvel s' é menor do que solugdo vidvel s* then
8 remova a restrigio A(s*,s’) < k do modelo;
9 adicione a restricao A(s*,s’) > k + 1 ao modelo;
10 s «— &
11 end
12 else
13 remova a restrigdo A(s*,s’) < k do problema P;
14 k=k+1
15 end

16 iwt=1dt+1

17 end

Inicialmente, a solucao s’ obtida anteriormente na heuristica relaxz-and-fixz é utilizada
como uma solugao de referéncia (s*). Entao adiciona-se uma restri¢ao de local branching
da forma A(s* s') < k ao modelo, e ,em seguida, o solver CPLEX é executado até
encontrar uma solu¢ao 6tima ou até atingir o tempo limite de execugao (tjmit). Caso
esta nova solugao (s’) tenha um custo menor do que a solugao s*, a ultima restrigao de
local branching da forma A(s*,s’) < k é removida, uma restrigao de local branching da
forma A(s*,s') > k + 1 é adicionada na formulagao, significando que sera explorado uma
ramificacao do lado direito da arvore de enumeracao do local branching, e retorna o valor
de k para a distAncia minima. Caso a solucao s’ nao tenha um custo menor que a solugao
s*, a tultima restricao de local branching da forma A(s*,s") < k é removida e o valor
do parametro k é incrementado em 1, e assim ampliando a distancia. Posteriormente a
qualquer um dos dois casos, uma nova restrigao de local branching da forma A(s*,s") < k
baseada na nova solugao encontrada, ou no novo valor de k. Esse procedimento é repetido
até atingir a iteracado méxima. Ambas restri¢des de local branching permanece igual em
relagdo a proposta em (FISCHETTI; LODI, 2003).
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5.5 Heuristica Relaz-and-Fix para as variaveis [

Com as solugdes inteiras das variaveis w® e v, ja definidas, sdo iniciados os procedimentos

para obtencao de uma solugao inteira vidvel para as variaveis f. Primeiramente sera
executada uma heuristica relaz-and-fiz especifica para as variaveis f,, com objetivo de

obter uma solucao inicial, depois o mesmo algoritmo de local branching das variaveis

b
nt’

determinar uma solucao integrada das variaveis [}, e qp;;.

vy, porém com parametros diferentes, e por ultimo, a heuristica rolling horizon para

Nesta secao, é apresentada e explicada a heuristica relaz-and-fix especifica para as

variaveis [, (HRF-F). O pseudocddigo para esta heuristica é apresentado no Algoritmo 4.

Algoritmo 4: Heuristica relaz-fiz para varidveis f,

Entradas : solucdo inicial s com as varidveis w’ e v?, fixadas.

1 a1
2 while alpha > 0.5 or s ¢ Z do
3 s «— resolvaM odeloRelazxado();
4 fort=1— T do
5 for s=1— S do
6 forp=1— Pdo
7 if fj; > a then
8 ‘ f;t =1 > Se a variavel f,; for maior que o é fixada em 1.
9 end
10 end
11 end
12 end
13 a=a—0.05
14 end
15 if s ¢ 7Z then
16 converte as variaveis f7, ainda nao fixadas em bindrio;
17 s «— resolvaM odeloRelazado();
18 fixe a solugao obtida para as varidveis fp;
19 end

Esta heuristica relaz-and-fix é dividida em duas partes. A primeira parte inicia-se
solucionando o modelo com as varidveis f}; relaxadas (como também as varidveis q7;,) por
meio do solver CPLEX. A partir da solugao obtida, as varidveis f5 que tiverem um valor
superior ao parametro « sao fixadas em 1, desse modo alocando um produto p na subarea
s em um periodo ¢t. Em seguida, o parametro a é decrementado pelo valor 0,05. Esses trés

procedimentos sao repetidos em um loop até que uma solugao inteira factivel seja obtida,
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ou o valor de « seja inferior a 0,5. Esse valor limitante é justificado pelo possivel caso de
ocorrer duas ou mais variaveis f7, terem valor superior de o em apenas uma subdrea. Se
essas variaveis fossem fixadas, originaria uma solugdo infactivel, pois as restri¢oes (14) nao
seriam respeitadas e entao permitindo alocar mais de um produto em apenas uma subarea.

O procedimento descrito estd entre as linhas 2 e 14 do Algoritmo 4.

Caso nao for encontrada uma solugao inteira para as variaveis de alocagao de produto
nas subareas, inicia-se a segunda parte da heuristica, que consiste em converter para
bindrio as varidveis f,; que ainda nao foram fixadas, resolver o modelo através do solver e

fixar a solugao gerada. O procedimento descrito esta entre as linhas 15 e 19 do Algoritmo
4.

A solugao inteira factivel encontrada pela heuristica relaz-and-fix do algoritmo 6 sera
utilizada como solugao incumbente para um novo procedimento de local branching para

s s
apenas as varlavels pt-

5.6 Heuristica Rolling Horizon

A solugao inteira para as variaveis f, obtida pela aplicacao do local branching ¢ fixada,

mas serd utilizada apenas como base para solucao final destas variaveis. Pois a solucao
inteira para as varidveis f;; e g,;, serd obtida de forma integrada utilizando uma heuristica
rolling horizon (HRH).

A heuristica rolling horizon é amplamente em problemas de dimensionamento de
lotes e planejamento de producao, mas também tem sido utilizada em multiperiod network
design and routing problem em Papadimitriou e Fortz (2015), problema integrado de
sequenciamento de guindastes e alocacao de ber¢o em Agra e Oliveira (2017), cargo miz
problem em Christensen, Erera e Pacino (2019). A principal ideia desta heuristica é
particionar o horizonte de planejamento em subproblemas menores, e em seguida, resolver
consecutivamente cada um dos subproblemas. Com essa estratégia pretende-se reduzir
o esforco computacional, pois apenas um subproblema apresentara variaveis binarias,
enquanto que os subproblemas que foram solucionados apresentam variaveis fixadas e os

subproblemas seguintes as variaveis estao relaxadas.

Neste trabalho, cada subproblema sera um periodo t. A estratégia da heuristica
rolling horizon consiste em repetir o seguinte procedimento para cada periodo t: converter
somente as variaveis f e ¢ em binaria do periodo t, solucionar o modelo através solver de
maneira 6tima, e fixar a solugao obtida. Mas note que, enquanto as varidveis fys € qp;; a0
binérias do periodo ¢, no periodo ¢ + 1 as variaveis fp, estao fixadas seguindo a solucao
obtida pelo local branching e as varidveis q,;, estao relaxadas. Além disso, as variaveis fps

e q,;; no periodo ¢ — 1 estao fixadas segundo a solugao da HRH. O pseudocodigo para esta

45



heuristica é apresentado no Algoritmo 5.

Algoritmo 5: Heuristica Rolling Horizon

Entradas : solucdo inicial s com as varidveis w?, v%, e [ fixadas.

1 fort=1—1T do

2 remova as fixagoes das varidveis f, no periodo t;

i g - , o
3 converta as varidveis f; e g,;; do periodo ¢ para binario;
4 resolva o modelo através do solver CPLEX;

= : Ly s r ? .
5 fixe a solucdo obtida para as varidveis f, e g,;, do perfodo ¢;
6 end

Com a conclusao desta tltima heuristica é obtido uma solugao inteira factivel para o

PIPSAPAB-II.
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Capitulo 6

Resultados Computacionais

Neste capitulo serao discutidos os experimentos computacionais realizados utilizando os

modelos matematicos e as abordagens de solugao apresentados anteriormente.

6.1 Gerador de Instancias

Para avaliar o desempenho dos algoritmos propostos, foi desenvolvido um gerador de
instancias para simular diversas caracteristicas de terminal portuario de carga a granel,
tais como: numero de bergos de atracacao, quantidade e configuracao das rotas, horizonte
de planejamento, niimero e capacidade de equipamentos, oferta, demanda dos navios, entre
outros. Os objetivos sdo gerar instancias que abrangem um conjunto de configuragoes
que sejam préoximas da realidade e que estressem ao maximo os métodos de solugao

desenvolvidos. Uma parte dos parametros utilizados é detalhado na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados utilizados para gerar todas as instancias.

Parametro Descrigao

A &rea de armazenamento de produtos contém 5 patios. Cada patio foi dividido
em 10 subdreas, e cada uma tem a capacidade limite de 100.000 toneladas de

Patios armazenamento. No total, as 50 subareas podem armazenar 5.000.000 toneladas
de produto.
Cinco viradores de vagao, cinco empilhadeiras de minério, quatro recuperadores
. /empilhadeiras, cinco recuperadores e seis carregadores de navios. Além desses,
Equipamentos ~ o : . .
sao utilizados aproximadamente 50 km de correias transportadoras. A capacidades
dos equipamentos variam entre 12.000 e 16.000 toneladas/hora.
Qpt 0.5 (unidades monetarias) para todos os produtos e periodos.
Bnp 1 (uma unidade monetéria) para todos os navios e produtos.
On 10 (dez unidades monetérias) para todos os navios.
s 1 (uma unidade monetdria) para qualquer produto trocado em todos os perfodos
Top't e subdreas.
g Baseado na seguinte formula: 0.01 (unidades monetérias) X comprimento da rota

T.

A prioridade do terminal é atender a demanda. Logo o parametro associado ao

nao atendimento da demanda (3,,) deve ser maior que o associado ao nao atendimento
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da oferta (ay), para gerar maior penalidade. Baseado nisto, assumimos que o valor de
Bnp deve ser o dobro de ay. J& o parametro ¢, apresenta o maior valor em relacao
aos termos da funcao objetivo, pois um dos principais objetivos é reduzir o tempo de
servico. E finalmente, o parametro o, é calculado com base no comprimento da rota.
Com relagao aos valores de oferta que devem ser atendidos em cada periodo, estes valores
foram gerados aleatoriamente, mas baseados em dados reais de um terminal portuario de
granéis sélidos. A quantidade de patios, equipamentos e as demais caracteristicas buscam
retratar condigoes proximas da realidade de um terminal portuério graneleiro. Os demais
parametros utilizados para gerar as instancias serao descritos posteriormente e de acordo

com a formulacao.

Todos os experimentos foram conduzidos em um computador com processador Intel
XEON E51620v2 CPU 3.50GHz e memoria fisica de 32 GB, executando a versao 12.9 do
solver CPLEX. Para todas as instancias, foi estabelecido um limite de tempo de 6 horas
(21600 segundos).

6.2 Resultados para CGBH na solucao do PIPSAPAB-I

Para os experimentos computacionais da CGBH na solugao da formulagdo PIPSAPAB-I,
além dos apresentados anteriormente, sao também considerados os parametros mostrados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados utilizados para gerar as instancias de teste para CGBH e PIPSAPAB-I.

Parametro Descrigao

Rotas Foram consideradas 90 rotas.

A duragao méxima de cada perfodo (H;) é de 11 horas, para respeitar as restrigoes
Periodos e da maré alta, e também considerar um tempo razoével para atracacéo e desatragio
Microperiodos  dos navios. Cada microperfiodo tem a duragéo limitado em 11 horas (fmaz)-

O terminal apresenta trés bercos. No qual os bergos apresentam, respectivamente,

Bergos os comprimentos (sby) de 300, 330, 360 metros.

O comprimento dos navios (sv,) que sido carregados no terminal, estd dividido
em trés casos: 50% dos navios apresentam comprimento inferior a 300 metros,
40% dos navios apresentam comprimento superior a 300 metros e inferior a 330
metros, 10% dos navios apresentam comprimento superior a 330 metros.

Fila de navios

Para a heuristica de mergulho com backtracking da CGBH (DHB-I,) os parametros
utilizados sao: maxdepth = 8, 1 = 0.99 e e = 0.01. Por meio desses parametros pretende-se

fixar menos variaveis em cada né e realizar mais vezes backtracking.

Nas tabelas apresentadas a seguir, a coluna ins. representa o nimero da instancia,
a coluna prod. representa o nimero de produtos manipulados no terminal, a coluna per.
representa a quantidade de periodos que o horizonte de planejamento apresenta, e a coluna
nav. representa a quantidade de navios atendidos durante o horizonte de planejamento.

As colunas f e f, fornecem os valores dos melhores limites superiores obtidos pelo
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algoritmo branch-and-cut do solver CPLEX e pela heuristica baseada em geracao de
coluna, respectivamente. A coluna fj, fornece o limite inferior para o MIP obtido por sua
relaxacao linear. A coluna fj;,, fornece o valor da solugao 6tima do PMLR obtida apds a
convergéncia do procedimento de geracao de coluna. A coluna GAP; fornece o GAP entre o
limite superior e inferior obtidos pelo algoritmo do solver CPLEX. A coluna G AP; fornece
o G AP relativo entre os limites superiores do solver CPLEX e da heuristica CGBH, dado
GAPy = ((fuw/f) — 1)100. A coluna GAP; fornece o GAP : GAPy = ((fus/ fiv,) — 1)100.
Finalmente, as colunas t.pjes € they 520 0s tempos computacionais decorridos, expressos em

segundos.

A Tabela 8 apresenta resultados computacionais para um conjunto de instancias com
variagao de oferta, demanda e estoque inicial. As instancias foram geradas artificialmente
para os cenarios de oferta e demanda baixa e alta. No cenario de oferta e demanda baixa, o
volume de carga e a quantidade de navios disponiveis sao inferiores em relagdo ao cenario
de alta. Simultaneamente, sdo investigadas trés diferentes situagoes de estoque inicial.
Para dividir as instancias foram adicionadas as colunas conj. e tipo. Na coluna conj., o
conjunto 1 representa as instancias com oferta e demanda baixa e o conjunto 2 representa
as instancias com oferta e demanda alta. A coluna tipo representa a porcentagem de uso

do estoque no inicio do horizonte.

Os resultados da Tabela 8 mostram que o solver CPLEX pode produzir resultados
para apenas certas instancias de pequeno porte, gerando um limite superior para apenas
30% das instancias. Sendo que, nenhuma dessas instancias foram solucionadas otimamente.
Nas demais instancias, o solver nao conseguiu produzir nenhum resultado significativo

devido & memoria insuficiente.

Com a heuristica CGBH foi possivel obter limites superiores para todas as instancias.
Os valores da fungao objetivo indicam que todos os suprimentos e carregamentos sao
atendidos, demonstrando uma caracteristica de solu¢oes de qualidade. Os baixos valores
da coluna GAP; também apontam boa qualidade das solugoes geradas pela heuristica
para aquelas instancias que o solver nao conseguiu encontrar resultados. Ao comparar
as solucoes dos dois métodos, quando possivel, o solver apresenta solugoes de melhor
qualidade, no entanto o tempo decorrido é muito superior ao da heuristica CGBH, que
apresenta uma solugao e um tempo computacional satisfatério. Destaque para a instancia
04, em que a heuristica CGBH encontra um limite superior melhor do que o obtido via

solver.

Em relagao aos tempos computacionais, o aumento na quantidade de produtos
manipulados, em especial no nimero de periodos e navios, e na demanda tornam o
problema integrado ainda mais complexo e consequentemente requerem mais tempo para

obter solucoes. Uma explicagao para este comportamento, no ponto de vista do terminal,
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esta relacionada a necessidade de alocar mais subareas para estocar os produtos, ativar
mais rotas, sequenciar mais navios, dentre outras mais explicagoes. No ponto de vista da
formulagdo matemaética, o nimero de restrigdes e variaveis aumentam da mesma maneira

que crescem os parametros, tornando assim a solu¢cao do PMLR mais dificil.

Tabela 8 — Resultados computacionais para um conjunto de instancias com variacao oferta,
demanda e estoque inicial.

CPLEX Heuristica baseada na
geracao de coluna
ins. conj. tipo per. nav. prod. Sivy f teples GAP, fivs fub thew GAP, GAP;
01 1 estoq. 10 15 10 500.26 524.10 21600 0.54 500.26 530.91 1678 1,30  6.12
02 em 10% 15 493.05 512.98 6655(-)  2.30 493.05 527,47 1532 2.82 6.98
03 20 514.74 - - - 514.74 54547 2570 - 5.96
04 15 23 15 760.71 853.27 6275(-)  9.83 760.71 800,43 5616 -6.19  5.22
05 20 766.89 - - - 766.89 801.09 9557 - 4.46
06 estoq. 10 15 10 497.39 516.63 21600 1.02 497.39 520.76 2141 0.80  4.69
07 em 50% 15 500.07 - - - 500.07 525.97 2010 - 5.17
08 20 513.66 - - - 513.66 540.38 4542 - 5.20
09 15 23 15 763.45 - - - 763.45 804.78 4987 - 5.41
10 20 769.72 - - - 769.72 809.01 9608 - 5.10
11 estoq. 10 15 10 501.88 513.85 21600 0.41 501.88 523.57 423 1.89  4.32
12 em 80% 15 496.88 512.39 12961(-) 1.57 496.88 517.92 1378 1.08  4.23
13 20 512.44 - - - 512.44 542.79 2142 - 5.92
14 15 23 15 761.22 - - - 761.22 797.11 5357 - 4.71
15 20 765.05 - - - 765.05 811.31 8592 - 6.04

16 2 estoq. 10 18 10 522.68 534.31 21600 1.16 522.68 548.29 1176  2.62 4.89

17 em 10% 15 527.67 - - - 527.67 555.89 3465 - 5.34
18 20 534.71 - - - 534.71 563.08 2737 - 5.30
19 15 25 15 770.57 - - - 770.57 809.58 5423 - 5.06
20 20 781.44 - - - 781.44 829.91 9221 - 6.20
21 estoq. 10 18 10 521.23 532.53 21600 0.85 521.23 540.21 443 144 3.63
22 em 50% 15 528.96 - - - 528.96 560.68 3437 - 5.99
23 20 533.92 - - - 533.92  566.57 6153 - 6.11
24 15 25 15 774.09 - - - 774.09 811.37 5158 - 4.81
25 20 774.60 - - - 774.60 813.31 8406 - 4.99
26 estoq. 10 18 10 524.49 540.39 21600 1.58 525.49 549.36 946  1.66 4.54
27 em 80% 15 531.00 - - - 531.00 566.88 3483 - 6.75
28 20 534.66 - - - 534.66 559.49 3503 - 4.64
29 15 25 15 778.17 - - - 778.17 821.86 5132 - 5.61
30 20 807.25 - - - 807.25 834.03 8116 - 3.31

) refere-se instancias em que o solver nao conseguiu obter uma solugdo para o problema integrado por falta de meméria.

Para as instancias das Tabelas 9, 10 e 11, o estoque inicial de produtos nos patios

permanece em 30% da capacidade total do patio.

Para a Tabela 9 foram construidos trés conjuntos de instancias: no conjunto 1, foi
considerado que qualquer um dos P produtos disponiveis pode ser alocado em qualquer
uma das subéreas. No conjunto 2, o total de produtos foi dividido em dois subconjuntos: o

primeiro subconjunto de produtos pode ficar armazenado somente nas subareas associadas
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aos patios 1 e 2, e o segundo subconjunto de produtos, apenas nas subareas associadas
ao patio 3, 4 e 5. No conjunto 3, os P produtos foram divididos em 5 subconjuntos, e

atribuidos para cada um dos 5 patios. A coluna conj. representa o conjunto das instancias.

Tabela 9 — Resultados computacionais comparando trés conjuntos de instancias com
variagao na alocagao de produtos nas subareas.

CPLEX Heuristica baseada na
geracao de coluna
ins. conj. per. nav. prod. fiv f tepez GAP; fibs Sfub thew GAP, GAP;
31 1 10 15 5 471.36 487,87 1969(-)  2.36 471.36  495.05 153 1.47  5.02
32 10 471.07 4226,27 3555(-) 88.61 471.07 49595 364 -88.27 5.28
33 15 471.69 - - - 471.69 492.75 3078 - 4.44
34 20 506.70 - - - 506.70 531.62 3501 - 4.91
35 15 22 15 705.82 - - - 705.82 740.93 4906 - 4.97
36 20 721.89 - - - 721.89 762.38 10779 - 5.61

37 2 10 15 5 477.18 485,60 2839(-)  1.07 477.18 491.47 689 1.21 2.99

38 10 477.35 - - - 477.35 490.61 530 - 2.7
39 15 477.91 - - - 47791 493.47 1977 - 3.25
40 20 493.94 - - - 493.94 512.30 1692 - 3.71
41 15 22 15 718.88 - - - 718.88 739.10 4120 - 2.81
42 20 728.81 - - - 728.81 754.86 5610 - 3.57

43 3 10 15 5 483.14 495,49 2803(-) 2.49 483.14 488.07 59 -1.50  1.02

44 10 484.17 - - - 484.17 490.53 1021 - 1.31
45 15 484.31 - - - 484.31 489.17 532 - 1.00
46 20 510.27 - - - 510.27 518.27 987 - 1.53
47 15 22 15 729.53 729.53 739.96 2209 - 1.43
48 20 748.33 - - - 748.33 763.14 3175 - 1.97

) refere-se instancias em que o solver néo conseguiu obter uma solucéo para o problema integrado por falta de meméria.

Os resultados apresentados na Tabela 9 demonstram novamente a dificuldade do
solver para produzir uma solucao para o problema integrado proposto. Apenas 22% das
instancias o solver conseguiu produzir um limite superior. Para as demais instancias,
o solver foi incapaz de produzir um limite consideravel por falta de memoria. Quando
considerada a heuristica CGBH, os resultados sdo similares aos encontrados na Tabela 8,

no qual a mesma conseguiu gerar bons limites superiores para todas as instancias.

Nas instancias 31, 32, 37 e 43, é possivel comparar as solucoes geradas pelos dois
métodos (GAP,), e assim notar que as solugoes dadas pela heuristica se aproximam mais
do limite superior dado pelo solver (em uma instancia obtém até um melhor) nos conjunto
que a faixa de produtos disponiveis para armazenamento é reduzida. Quando, em cada
subarea, a faixa de produtos disponiveis para armazenamento é reduzida, a complexidade e
o tamanho dos problemas sao também reduzidas. Nota-se também uma variacao nos valores

das fungoes objetivo das solucoes. Uma explicacao para este comportamento sao justamente
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as restrigoes de alocacao de produtos nas subdreas. Por meio destas restri¢oes, torna-se
necessario transportar os produtos por rotas mais caras, consequentemente elevando os

valores de custo.

A Tabela 10 apresenta resultados da desempenho do solver e da heuristica CGBH
para instancias com variagdes no numero de navios atendidos pelo terminal para diferentes
quantidades de periodos e produtos manipulados. As instdncias estao separadas em
trés conjuntos, o que representa trés situagoes de congestionamento no terminal. O
congestionamento esta associado a quantidade de navios que devem ser carregados e o
nuimero de periodos no horizonte de planejamento. Quanto maior o niimero de navios
para um mesmo niumero de periodo, maior é o congestionamento. Por exemplo, na
instancia 49 tem-se 13 navios para serem carregados em 5 periodos, ja a instancia 55
possui 15 navios que para serem atendidos em 10 periodos, logo a instancia 49 apresenta
um congestionamento inferior ao da instancia 55. Os conjuntos 1, 2 e 3 representam,

respectivamente, o congestionamento baixo, médio e alto.

Tabela 10 — Resultados computacionais para um conjunto de instancias com varia¢ao no
nimero de navios.

CPLEX Heuristica baseada na
geracao de coluna
ins. conj. nav. per. prod. finy f Leplen GAP, Sivs Sub thew GAPy, GAP;
49 1 13 10 10 482.82 503.12 17917(-) 0.64 482.82  515.29 477 2.42 6.72
50 15 504.75 - - - 504.75  536.41 1126 - 6.27
51 21 15 10 731.32 - - - 731.32  765.27 3010 - 4.64
52 15 740.72 - - - 740.72  781.06 5331 - 5.44
53 28 20 10 981.80 - - - 981.80 1028.56 4785 - 4.78
54 15 984.44 - - - 984.44 1022.89 9618 - 3.90

55 2 15 10 10 494.79  509.72 21600 1.07 494.79  520.85 553 2.18 5.26

56 15 492.45 - - - 492.45  515.81 1346 - 4.74
57 23 15 10 T51.77 - - - 75177 791.08 3220 - 5.22
58 15 751.57 - - - 751.57 79231 5755 - 5.42
59 30 20 10 1002.71 - - - 1002.71 1064.77 5080 - 6.19
60 15 998.85 - - - 998.85 1050.61 9836 - 5.18
61 3 17 10 10 510.58  526.39 21600 1.06 510.58  536.64 2135 1.95 5.10
62 15 533.26 - - - 533.26  564.98 1624 - 5.94
63 25 15 10 765.33 - - - 765.33  804.53 3307 - 5.12
64 15 765.28 - - - 765.28  799.31 5928 - 4.44
65 32 20 10 1020.96 - - - 1020.96 1071.81 5334 - 4.98
66 15 1018.16 - - - 1018.16  1082.96 10403 - 6.36

) refere-se instancias em que o solver néo conseguiu obter uma solucio para o problema integrado por falta de meméria.

Uma andlise dos resultados da Tabela 10 indicam que conforme as instancias se
tornam mais complexas, em especial com aumento do niimero de navios e periodos, mais
dificil é encontrar uma solucao para o problema integrado em questao. Para apenas 16% das

instancias, o solver encontrou um limite superior com um GAP inferior a aproximadamente
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1%, evidenciando mais uma vez a ineficiéncia do solver em solucionar o problema estudado.
Quando considerada a heuristica CGBH, esse aumento de dificuldade foi expresso no

crescimento gradual dos tempos computacionais.

11.000
M Conj.1 M Conj.2 Conj.3

8.250

5.500

Tempo em segundos

2.750

49-55-60 50-56-62 51-57-63 52-58-64 53-59-65 54-60-66
Instancias

Figura 15 — Comparacao dos tempos computacionais entre os trés conjuntos.

A Figura 15 apresenta uma comparacao entre os tempos computacionais da heuristica
CGBH para os trés conjuntos de instancias. Verifica-se uma expressiva diferenca de tempo
entre as instancias 49 e 66. Uma explicacao para esse comportamento esta relacionada
ao PMLR e ao procedimento de geragao de coluna. Em instancias maiores, o PMLR
requer um tempo maior para obter uma solugao, e o procedimento de geracao de coluna
deve ser realizado mais vezes para gerar mais colunas com microperiodos para o PMLR,
pois nestas instancias as rotas estarao transportando um volume maior de produtos, e
consequentemente mais microperiodos serao necessarios. Esta justificativa pode ser também

considerada explicar as variacoes dos tempos computacionais as demais tabelas.

Em relagao aos resultados da CGBH, novamente a heuristica se mostrou eficiente em
obter limites superiores de qualidade para todas as instancias, como mostram os valores
da coluna GAP;. Com destaque para as instancias 49, 55 e 61, que apresentaram um GAP

inferior a 3% em relacgao ao limite superior obtido pelo solver.

A Tabela 11 apresenta os resultados computacionais para instancias com variagao
no numero de bercos. Estas instancias foram divididas em dois conjuntos: no primeiro
conjunto, considerou a mesma configuracao utilizada nas instancias das tabelas anteriores.
E no segundo conjunto, foi considerado 4 bercos de atracacao, no qual adicionou mais um
ber¢o com comprimento intermediario. Na tabela em questao, a quantidade de produtos
manipulados foi fixada em 10. A coluna ber. representa o niimero de bergos de atracacoes

considerados pelas instancias.
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Tabela 11 — Resultados computacionais para um conjunto de instancias com variagao no
nimero de bergos

CPLEX Heuristica baseada na
geracao de coluna
ins. ber. nav. per. fiv f tepies GAP; fibs Sub thew GAP, GAP;
67 3 10 8 339.65 349.09 13031 0.00 339.65  359.31 118 2.93 5.78
68 15 10 492.73 504.61 21600 0.42 492.73 51855 1372  2.76 5.24
69 20 13 650.64 685.89 21600 3.80 650.64 681.26 2732 -0.68 4.70
70 25 17 843.09 - - - 843.09 890,71 3311 - 5.64
71 30 20 999.99 - - - 999.99 1031,11 4906 - 3.11

72 4 10 6 335.92 390,02 21600 2.01 335.92 410,02 342 5,13 22.05

73 15 8 553.24 - - - 553.24 684,55 1202 - 23.73
74 20 10 706.50 - - - 706.50 864,24 3991 - 22.32
75 25 14 923.64 - - - 923.64 113243 6359 - 22.60
76 30 16 114291 - - - 1142.91 1391,19 10041 - 21.72

() refere-se instancias em que o solver nio conseguiu obter uma solucéo para o problema integrado por falta de
memoria.

Considerando as instancias com trés bercos, o solver obteve solucoes para 60% dos
experimentos, sendo uma delas uma o6tima. Enquanto para instancias apresentando quatro
bercos, apenas 10% dos experimentos. Portanto, a adicdo de mais um berco tornou o
problema ainda mais dificil, no ponto de vista do solver. Em relacao a heuristica CGBH,
mais uma vez a mesma gerou solugoes para todas as instancias, no entanto é notavel a
diferenca dos tempos para os dois conjuntos de instancia. Na instédncia 67 e 68, a heuristica
precisou de um tempo muito menor para apresentar uma solu¢ao muito proxima das
obtidas pelo solver. E ainda mais, na instancia 68, a CGHB obteve uma solugdo de melhor

qualidade (GAP,) do que a encontrada pelo solver, em um tempo oito vezes inferior.

Na primeira instancia com quatro bercos, nota-se que o gap entre as solucoes dos
dois algoritmos é superior em relacdo aos valores obtidos nas instancias com trés bercos.
Uma explicacao para isso, esta justamente relacionado a adicdo de mais um berco. Este
incremento permitiu a DHB-I obter solu¢oes com valores de custos proximos, porém muito
distintas. No qual a solugao selecionada (a qual apresenta menor valor de custo) pode
gerar ao final da CGBH uma solugdo nao tao boa quanto uma outra solu¢ao com valor
de custo superior muito préxima. No entanto, para verificar se essa segunda opg¢ao pode
gerar uma solu¢ao melhor é um procedimento muito custoso computacionalmente, pois o
processo de fixagao deve ser repetido duas vezes. Ao final, a melhor solu¢ao pode ser dada

pela primeira opg¢ao, como ocorre na maioria dos casos.

Por fim, a Tabela 12 apresenta os resultados computacionais com variacao no nimero
de rotas. Mais uma vez, as instancias sao divididas em dois conjuntos: no conjunto 1,

sao consideradas as mesmas 90 rotas utilizadas nas tabelas anteriores, e no conjunto 2, o
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terminal apresenta 150 rotas. Para estas instancias foram considerados 3 bergos com a
mesma configuracdo inicial, o estoque inicial de produtos no patio permaneceu em 50% da
capacidade do patio e os pardmetros restantes sdo os mesmo das instancias anteriores. A

coluna rotas representa o numero de rotas transportadoras de produtos considerados.

Tabela 12 — Resultados computacionais para um conjunto de instancias com variagdo no
numeros de rotas disponiveis.

CPLEX Heuristica baseada na
geragao de coluna
ins. rotas prod. per. nav. Sy f teples  GAPy Siby Sub thew GAPy, GAP;
77 90 5 10 12 438.59 44449 2011(-) 0.52 438.59 45822 86 3,00 4.45
78 14 446.87 466,66 3303(-) 2.89 446.87 469,15 108 0,53  4.98
79 15 18 659.26 678,60 4006(-) 2.17 659.26 681,59 1365 0,44  3.38
80 20  668.85 - - - 668.85 701,71 1465 - 4.91
81 10 15 18  624.55 - - - 624.55 643,25 2175 - 2.99
82 20 633.06 - - - 633.06 655.25 3151 - 3.50

83 150 5 10 12 401.60 42326 3977(-) 3.31 401.60 443,57 220 4,80 10.49

84 14 41230 427,22 9555(-) 1.54 412.30 467,34 276 9,39 13.34
85 15 18 598.68 - - - 598.68 681,34 1522 - 13.80
86 20 617.85 - - - 617.85 682,89 1510 - 10.52
87 10 15 18 577.21 - - - 577.21 685,43 2936 - 18.74
88 20 608.22 - - - 608.22 696,47 3889 - 14.51

) refere-se instancias em que o solver ndo conseguiu obter uma solucdo para o problema integrado por falta de
memoéria.

Nos experimentos descritos na Tabela 12, a heuristica CGHB gerou limites superiores
para todas os experimentos. Porém os valores de GAP, encontrado nas instancias 83
e 84 do segundo conjunto sdo superiores aos 3% obtido nas instancias 77, 78 e 79 do
primeiro conjunto. Além disso, os valores de G AP; também maiores nas instancias com
150 rotas. Em relagdao ao solver, o CPLEX obteve limites superiores para apenas 40%
dos experimentos, sendo que nesses casos nao foi possivel encontrar uma melhor solucao
devida a necessidade de mais memoria. Nota-se entdo que a ampliagdo no nimero de rotas
torna o problema ainda mais complicado. A razao disto esta relacionada ao aumento da
complexidade do sequenciamento. Com esta expansao, mais rotas estarao compartilhando
equipamentos, como consequéncia mais complicado ¢ selecionar as rotas com os menores

custos.

Um comportamento observado em todas as tabelas apresentadas foi a variacao dos
valores da fun¢ao objetivo. Uma explicacido para esta variagao esta relacionada ao custo
de manutencao (0") das rotas. Em razao dos aumentos da quantidade de periodos, dos
navios e dos produtos manipulados, maiores fluxos de produtos escoam pelas rotas, e assim

superiores serao os custos para manutencao.
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6.3 Resultados para algoritmo CMH na solugao do PIPSAPAB-II

Para os experimentos computacionais da AH na solu¢ao do PIPSAPAB-II, além das

apresentados anteriormente, sao também considerados os seguintes parametros.

Tabela 13 — Dados utilizados para gerar as instancias de teste para o algoritmo CMH e
PIPSAPAB-II.

Parametro Descrigao

Rotas Foram consideradas 150 rotas.

A duracao méxima de cada periodo (H:) é de 11 horas, para respeitar as restrigoes
da maré alta, e também considerar um tempo razoével para atracacao e desatragio
dos navios. Todos os periodos serdo divididos em 11 microperiodos, logo a duragao
de cada microperiodo (ui;) é de 1 hora.

Periodos e
Microperiodos

O terminal apresenta trés bercos. No qual os bergos apresentam, respectivamente,

Bergos os comprimentos (sby) de 335, 300, 240 metros

O comprimento dos navios (sv,) que sdo atendidos pelo terminal, estd dividido
em trés casos: 10% sao navios possuem um comprimento superior a 315 metros,
40% dos navios possuem um comprimento entre 275 e 290 metros e 50% dos
navios possuem comprimento inferior a 240 metros.

Fila de navios

Ao comparar os dados apresentados na Tabelas 7 e 13, note-se que os comprimentos
dos navios foram reduzidos, logo o volume de produto demandados pelos navios sao
inferiores. Outro dado alterado foi o nimero de rotas, que foi ampliado para 150 rotas
consideradas. Essas modificacoes foram realizadas em detrimento do sequenciamento sem
preempcao do PIPSAPAB-II. A Tabela 14 compara os limites inferiores gerado pela solucao
dos PIPSAPAB-I (coluna f;,) e PIPSAPAB-II (coluna fj,,) relaxados para conjunto de
instancias apresentados na Tabela 9. Em uma anéalise das duas colunas, verifica-se que os
limites inferiores obtidos pelo PIPSAPAB-II sao maiores em relacao do PIPSAPAB-1. A
explicagdo para as diferencas de valores esta relacionada ao ndo atendimento das ofertas e
demandas. Os dois primeiros termos da funcao objetivo sdo responsaveis por contabilizar
o nao atendimento, como também sao os tnicos capazes de gerar essa expressiva diferenca
de valores. Esse comportamento pode ser interpretado como uma reducao na capacidade
das rotas de transportar fluxos de produtos. Portanto, o aumento na quantidade de rotas
é atribuido, para ampliar as possibilidades de caminho que fluxo de produtos possam ser
transportados, sem que necessite que alterar a quantidade de equipamentos. Além disso,
mesmo com a redugao no comprimento dos navios as instancias permanecem préximas da

realidade.

Outra alteragdo feita nas instancias desta se¢do em relagido a se¢ao anterior (6.2), é
a redugdo no nimero de navios disponiveis no horizonte de planejamento. A justificativa
para essa consideracao esta associada a Tabela 14 e a reducao na capacidade das rotas
de transportar fluxos de produtos. Desse modo, as instancias geradas para esta secao
continuam baseadas na realidade de um terminal, porém apresentam uma pequena redugao

na escala em relagao da secao anterior.

o6



Tabela 14 — Comparacao de limites inferiores entre PIPSAPAB-I e PIPSAPAB-II.

ins. conj. per. nav. prod. fiv, fvg,s

31 1 10 15 5 471.36  25325.83
32 10 471.07 27430.20
33 15 471.69 32732.89
34 20 506.70 37343.76
35 15 22 15 705.82 50487.83
36 20 721.89 64504.32

Para a heuristica de mergulho com backtracking do algoritmo CMH os parametros
utilizados sao: maxdepth = 5, delta = 0.95 e step = 0.05. Por meio desses parametros
pretende-se fixar uma quantidade razoavel variaveis em cada né para a arvore nao ficar
muito extensa e que o tempo computacional seja reduzido, mas ao mesmo tempo gerar
boas solucoes inteiras para as variaveis w?,. Para o local branching das variaveis v?, os
pardmetros sao: itmes = 5, timit = [180, 540] segundos e kg = {?J Enquanto que, para o
local branching das varidveis v, os pardmetros sao: itee = 2, tiimse = [900, 1200] segundos
e ko = |T|. Esses valores foram obtidos apds iniimeros testes e notou-se que com esses
valores houve um maior beneficio entre tempo computacional e limite superior encontrado.
A variacao nos valores do pardmetro em ambos casos esta associada a quantidade de tipo

de produtos manipulados.

Na tabela apresentada nesta secao, a coluna ins. representa o nimero da instancia,
a coluna prod. representa o nimero de produtos manipulados no terminal, a coluna
per. representa a quantidade de periodos que o horizonte de planejamento apresenta,
e a coluna nav. representa a quantidade de navios atendidos durante o horizonte de
planejamento. As colunas f e f,;, fornecem os valores melhores limites superiores obtidas
pelo algoritmo branch-and-cut do solver CPLEX e pelo algoritmo CMH, respectivamente.
A coluna fj, fornece o limite inferior para o MIP obtido por sua relaxacao linear. A
coluna GAP; fornece o GAP entre o limite superior e inferior obtidos pelo algoritmo do
solver CPLEX. A coluna GAP; fornece o GAP relativo entre as melhor solucao inteira do
solver CPLEX e da heuristica, dado GAP, = ((fus/f) — 1)100. A coluna GAP;s fornece
0 GAP : GAP; = ((fuw/ fn) — 1)100. Finalmente, as colunas t.e; € they sS40 0s tempos

computacionais decorridos, expressos em segundos.

Analogo a Tabela 10, a Tabela 15 exibe os resultados computacionais para um
conjunto de instancias que possuem variagoes do nimero de navios disponiveis para o
carregamento durante todo horizonte de planejamento. Logo, as instancias estao divididas

em congestionamento baixo, médio e alto.
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Tabela 15 — Resultados computacionais para um conjunto de instancias com variagao no
nimero de navios.

CPLEX Algoritmo CMH
ins. conj. nav. per. prod. fuw f toples GAP; Sub thew GAP, GAP;
89 1 3 5 5 52.19  54.49 839 0.00 54.49 276 0,00 4.40
90 10 51.29  55.29 2456  0.00 56.41 1170 2,03 9.97
91 8 10 5 125.63 139.62 21600 4.33 146.37 2702 4,84  16.51
92 10 127.42 154.04 21600 9.40 153.33 4272 -0,46 20.33
93 12 15 5 196.54 237.34 21600 10.70 241.00 3558 1,54 22.61
94 10 199.57 - - - 266.55 7777 - 33.55
95 2 5 5 5 75.66  77.30 658 0.00 78.60 267 1,68 3.89
96 10 75.85 81.38 2851  0.00 82.19 1416 0,98 8.35
97 10 10 5 155.66 172.25 21600 4.56 177.98 2245 3,33  14.33
98 10 156.70 218.25 21600 23.62 182.55 4926 -16,36 16.45
99 15 15 5 234.06 273.20 21600 11.02 284.45 4028 4,12 21.52
100 10 232.67 - - - 310.58 9599 - 33.48
101 3 7 5 5 101.89 103.26 626 0.00 103.67 166 0,39 1.74
102 10 103.49 110.77 6794  0.00 114.04 1389 2,95 10.19
103 12 10 5 180.50 206.90 21600 7.14 208.21 2827 0,64 15.35
104 10 183.81 282.52 21600 31.18 241.66 4609 -14,46 31.47
105 17 15 5 255.66 311.47 21600 13.38 294.76 5487 -5,36  15.29
106 10 254.09 - - - 351.46 10220 - 38.32

() refere-se instancias em que o solver ndo conseguiu obter uma solucdo para o problema integrado por falta
de memoria.

Os resultados apresentados na tabela demonstram a grande dificuldade do solver
CPLEX em encontrar boas solu¢oes para o MIP. Em apenas 33 % das instancias o solver
obteve uma solugao 6tima, sendo essas consideradas as instancias de menor porte. Enquanto
que em 50% das instancias o solver foi apenas capaz de encontrar um limite superior
dentro das 6 horas limites de teste. Nos restantes 17%, o CPLEX nao conseguiu produzir

nenhum resultado significativo devido a meméria insuficiente.

Com o algoritmo CMH foi possivel obter bons limites superiores para todas as
instancias, e em todas solucoes todas as ofertas e demandas foram atendidas. Nas instancias
solucionadas otimamente pelo solver (instancias 105, 106, 111, 112, 117 e 118), o algoritmo
obteve limites superiores muito préximos da solucao étima, tendo GAPs inferior a 2%.
Com destaque para instancia 01, que o algoritmo obteve solucao 6étima em um tergo do
tempo computacional do solver. Ao comparar os solugoes entre os dois métodos, através
das colunas GAP;, tepiex € theu, 0 solver obtém um melhor limite superior ao do algoritmo
em 55% das instancias, porém o tempo computacional do solver é significativamente
superior ao do algoritmo. Note que, em 23% das instancias o algoritmo encontrou um

limite superior com custo inferior do encontrado pelo solver. Por fim, os baixos valores
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encontras na coluna GAP; apontam a boa qualidade dos limites superiores encontrados

pelo algoritmo.
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Figura 16 — Comparacao dos tempos computacionais entre os trés conjuntos.

A Figura 16 apresenta uma comparacao entre os tempos computacionais para os
trés conjuntos de instancias. Quando analisada separadamente cada barra, verifica-se o
crescimento dos tempos computacionais de acordo que aumenta a quantidade de tipos
de produtos manipulados, o nimeros de periodos e fila de navios. Esse comportamento
é esperado, uma vez que o problema integrado torna-se mais dificil. Mesma a solugao
da formulacao relaxada apresenta um tempo computacional maior. A maior quantidade
de tipos de produtos manipulados e de periodos requerem uma melhor gerenciamento
de produtos nos patios, pois as subareas podem alocar apenas um produto e os custos
de trocas devem ser minimizados, como consequéncia exigem um maior tempo e melhor
desempenho da LB-F em obter solugoes em que toda a oferta seja atendida. Além disso,
o valor do pardmetro (ko) da LB-F, é responsavel em determinar o espago minimo de
busca estd associado ao nimero de periodos, logo com espaco maior é necessario um
tempo maior para analisar. Outro detalhe da LB-F, é que o parametro t;;,;; esta associado
com a quantidade de tipos de produtos manipulados. As heuristicas HRF-F e HRF-V
também ajudam a ampliagdo do tempo computacional, pois acréscimos de periodos geram
mais iteragoes para as heuristicas. Como as operacoes estao integradas, um horizonte de
planejamento mais longo afeta o problema de sequenciamento, pois cresce a quantidade
de rotas diferentes ativadas e nimero de microperiodos alocados. O aumento no tempo
também esta associado a HRH, pois essa heuristica estd fortemente relacionada com as

duas operagoes comentadas e tem o niimero de iteragoes igual ao de periodos.

As diferencas dos tempos computacionais entre as trés corres de barras também
esta relacionada a complexidade. No entanto, a dificuldade estd associada a variagao na
quantidade de navios atendidos para um mesmo nimero de periodo. Uma justificativa para
o comportamento das barras que representa o conjunto 3 de instancias, esta relacionada a

duracao da heuristica de mergulho com backtracking e a LB-V. Com relagao a heuristica
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de mergulho com backtracking, a maior quantidade de navios origina um maior espaco de
solucao e mais ramificagoes para a arvore. Enquanto que para a LB-V, o parametro de
distancia minima (kg) esté associada ao niimero de navios, logo quanto maior o valor de

ko maior o espaco de busca e tempo gasto.
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Figura 17 — Comparacao dos valores de f,, entre os trés conjuntos.
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Figura 18 — Comparacao do nimero de rotas utilizadas entre os trés conjuntos.

Do mesmo modo que os resultados obtidos pela CGBH, a variacao nos valores de f
obtido via o algoritmo CMH esté associado ao custo de manutencao das rotas (¢”) e as
demandas dos navios. A Figura 17 apresenta uma comparacao entre o valores da coluna
fup para os trés conjuntos de instancias. Com o aumento da quantidade de periodos, de
navios e de produtos manipulados, tém-se maiores fluxos de produtos escoando pelas rotas,
consequentemente os custos de manutencao das rotas serao superiores. A Figura 18, que
compara o numero de rotas utilizadas durante todo horizonte de planejamento, exibe o
crescimento de rotas ativas de acordo com o aumento do fluxo de produtos. Além disso, o
valor da fungao objetivo esta associado a quantidade de navios atendidos, entdo quanto
maior a quantidade de navios atendidos no horizonte de planejamento, maior serd o valor

do ultimo termo de f.
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Para estudar a influéncia do local branching no algoritmo CMH, foram realizados
experimentos com o algoritmo sem a heuristica local branching. Os experimentos utilizaram
os conjuntos 1 e 3 de instancias da Tabela 15. A Tabela 16 apresenta e compara os
resultados computacionais obtidos. Nesta tabela, a colunas f;b esta associada ao limites

superiores obtidos pelo algoritmo CMH sem local branching.

Tabela 16 — Resultados computacionais comparando o algoritmo CMH com e sem local

branching.
Algoritmo CMH Algoritmo CMH
com local branching sem local branching
ins. conj. nav. per. prod. Sub f,;b
89 1 3 5 5 54.49 84.13
90 10 56.41 95.88
91 8 10 5 146.37 229.08
92 10 153.33 24076.38
93 12 15 5 241.00 391.89
94 10 266.55 59263.52
101 3 7 5 5 103.67 157.30
102 10 114.04 194.08
103 12 10 5 208.21 302.63
104 10 241.66 46938.75
105 17 15 5 294.76 457.73
106 10 351.46 105924.13

Ao analisar os resultados dos experimentos da Tabela 16, torna-se evidente que
utilizar as heuristicas local branching melhora consideravelmente a eficacia do algoritmo. A
ultima coluna da Tabela 16 destaca a diferenca entre os limites superiores. Esse resultado
era esperado, ja que as heuristicas HRF-V e HRF-F sao consideradas gulosas, e o objetivo
da implementacao das heuristicas local branching é refinar as solugoes. Quando analisado
os limites superiores do algoritmo sem local branching, verifica-se que uma parte das
instancias (89, 90, 91, 93, 101, 102, 103,105) nao apresentam uma boa qualidade, mas sao
solugcoes em que toda oferta e demanda ¢é atendida. Enquanto que, na outra parte das
instancias (92, 94, 104 e 106), os limites superiores sao muito altos, demonstrando que
uma parte da oferta e demanda nao é atendida. Mas os bons limites superiores obtidos
com aplicacao da heuristica local branching, tem em contrapartida consideraveis diferengas

de tempo de execucao do algoritmo.
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Capitulo 7

Conclusao e trabalhos futuros

A conclusao da pesquisa e os trabalhos futuros sao apresentados neste capitulo. A Secao
7.1 apresenta um sumario do trabalho realizado. A Secao 7.2 discute possiveis linhas de

pesquisa para continuar este estudo.

7.1 Conclusao

Nesta dissertagao, foi estudado um problema integrado de planejamento, sequenciamento,
alocacao de patio e alocagdo de berco para um terminal portuario graneleiro. O problema
representa varios aspectos de um termina portuario: desde a chegada dos produtos no
terminal até a sequéncia de atendimento de navios, e as mais importantes operagoes

realizadas.

Como contribuicao, esta dissertagdo propos dois modelos integrados de planejamento,
sequenciamento, alocagdo de patio e alocacao de bergo, bem como uma abordagem
alternativa de solucao para cada uma das formulagoes. Ambos modelos matematicos sao

baseados e estendem o apresentado no trabalho Menezes, Mateus e Ravetti (2017).

As formulagoes matematicas propostas sao ricas em detalhes realistas, mas também
¢é flexivel, podendo ser adaptada para diversos terminais portuarios de granéis sélidos

(carvao, minério de ferro e graos).

A abordagem de solugao para a formulagao matematica PIPSAPAB-I foi baseada
na decomposicao de Dantzig-Wolfe e no método de geragao de coluna. Como apenas o
método de geragao de coluna nao foi capaz de gerar uma solugao inteira, foi desenvolvida
a heuristica que combina o método de geragao de colunas, uma heuristica de mergulho
com backtracking, uma heuristica relaz-and-fix de arredondamento e algoritmo exato
branch-and-cut. Os resultados do extenso teste computacional realizado mostram que a

heuristica apresentou uma performance satisfatéria, pois obteve bons limites superiores
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para as instancias de pequeno, médio e grande porte. Para a formulacdo matematica
PIPSAPAB-II foi desenvolvido um algoritmo heuristico (CMH) que combina heuristica de
mergulho com backtracking, heuristicas de relaz-and-fix, local branching e heuristica rolling
horizon. Esta abordagem também produziu bons resultados, no entanto para instancias
com porte relativamente menor em relagdo ao testes computacionais da heuristica baseada

na geracao de coluna.

Para validar e testar a desempenho do modelo e os algoritmos, foram conduzidos
diversos experimentos computacionais com diversas instancias do problema variando oferta,
demanda, ntimero de rotas, quantidades de produtos, nimero de periodos, quantidade de
navios na fila de atendimento, comprimento de navio e niimero de bergos. Como esperado,
solucionar ambas formula¢des matematicas via solver CPLEX é totalmente inviavel, logo
justificando o desenvolvimento de abordagens alternativas de solugao. Vale destacar que
para a formulacao PIPSAPAB-I, o solver encontrou dificuldades para resolver até mesmo

as instancias de menor porte.

As formulagoes PIPSAPAB-I e PIPSAPAB-II foram projetadas para modelar o mesmo
problema integrado. Portanto, possuem consideraveis semelhancas, porém os modelos
matematicos apresentam diferencas e a principal sao as restricoes de sequenciamento.
A formulacao PIPSAPAB-II considera um sequenciamento com microperiodos fixos e
alocados de maneira consecutiva para uma determinada rota ativa, enquanto que a
formulagao PIPSAPAB-I apresenta um sequenciamento com microperiodos variaveis e
alocados de forma nao consecutiva para uma determinada rota ativa. As consideracoes do
sequenciamento da formulacao PIPSAPAB-II, tornam esta mais proximo a da realidade
de um terminal portuario, porém a abordagem utilizada no sequenciamento proposto na
formulagdo PIPSAPAB-I também é uma boa aproximacao com a realidade. Do ponto
de vista dos testes computacionais, verificou-se que o sequenciamento considerado pela

formulacao PIPSAPAB-II reduz a capacidade de transporte de produtos pelas rotas.

7.2 Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros podem se concentrar em melhorias nos algoritmos propostos
e novas formulagoes. Para o algoritmo CGBH, as pesquisas podem estar relacionadas a
elaboracao de restri¢oes redundantes capazes de ajustar a formulagao, bem como a utilizagao
de planos de cortes, sendo ambas estratégias utilizadas para produzir limites mais fortes que
os obtidos até o momento. Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi elaborada uma
decomposigao da formulagao PIPSAPAB-II, porém a estratégias criadas nao apresentaram
bons resultados. Com isso, pesquisas futuras poderiam investir na decomposicao da atual
formulacao, ou mesmo, propor uma nova formulacdo e decomposicao. Com relagao as

novas formulagoes, alteracoes poderiam ser feitas na formulagdo PIPSAPAB-II para aplicar
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algum método de decomposicao. Outras frentes de pesquisa sao considerar incerteza em

relacdo a oferta e demanda, falha e tempo setup nos equipamentos.
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