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palavras-chave

resumo

Container Stowage Problem, Programacéo Inteira Mista, Problema de Rotas
de Veiculos

A presente dissertacdo tem como objetivo apresentar um modelo matematico
exato para a gestdo de porta-contentores sem rotas pré-definidas,
considerando as procuras dos portos maritimos e datas de entrega. O short
sea shipping € um problema complexo que pertence a classe dos problemas
de rotas, especificamente ao problema de rotas de veiculos com restricdes de
carga e datas de entrega. Neste problema duas importantes decisées sado
tomadas: quais 0s portos a visitar por cada porta-contentor e qual a sua
sequéncia de visita e onde alocar os contentores nos porta-contentores de
forma a prevenir descargas/cargas desnecessarias. Um modelo de
programacdo inteira mista é apresentado e resolvido. A formulagéo
matematica desenvolvida contribui para uma melhor gestédo das frotas de
pequenos porta-contentores de forma a reduzir os custos de transporte e os
tempos de entrega.

Por forma a validar o modelo desenvolvido, este foi testado através da
resolucdo de varios problemas de teste baseados em dados reais.






keywords

abstract

Container Stowage Problem, Mixed Integer Programming, Vehicle Routing
Problem

This work aims to provide a mathematical model for the short sea shipping
problem, without pre-defined routes, considering demands of seaports

and cargo delivery deadlines. The short sea shipping is a complex problem
that belongs to the class of routing problems, in particular to the vehicle routing
problem with capacity constraints (load restrictions and deadlines). In this
problem two important decisions have to be made: which ports should be
visited by each vessel and in which sequence and where should the containers
be placed in. In the containers in the vessel so as

to prevent overstowing. A mixed integer programming model is presented

and solved. The mathematical formulation developed contributes to the better
management of fleets of small vessels to reduce transport costs and delivery
times.

In order to validate the developed model, we solve it using a set of problems
instances based on real problems.
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1. Introducao



O transporte maritimo € um meio de transporte utilizado para a movimentacdo de carga
entre os portos maritimos Europeus. Atualmente o transporte maritimo de curta distancia é
responsavel por grande parte das cargas movimentadas nos portos Europeus. De acordo com
(Martins et al., 2009), 40% da carga movimentada dentro da comunidade Europeia circula através
da via maritima. O termo “short sea shipping” é habitualmente utilizado para definir as viagens de
curta distancia entre portos maritimos.

Este meio de transporte, apresenta as vantagens de ser ambientalmente saudavel,
contribuir para uma viagem segura e envolver baixos custos de infraestruturas. No entanto a
burocracia a que estad associado, os custos elevados dos servicos portuarios e a baixa eficiéncia
dos mesmos e o0 tempo total de viagem sdo algumas das desvantagens que lhe estdo associadas
(Ana Moura et al., 2012). Para além destas desvantagens verifica-se também a inflexibilidade de
rotas, que podera prolongar a duracdo da viagem, sendo esta dependente de fatores ambientais
incontrolaveis, como o estado do mar.

Este trabalho tem como objetivo contribuir para a eficiéncia e o0 aumento do desempenho
do transporte maritimo de curta distancia, integrando o planeamento das rotas com a gestao do
porta-contentores, reduzindo assim os custos de transporte.

O presente problema retrata a otimizacdo da distribuicdo de um conjunto de contentores
por um determinado nimero de navios, para 0s quais sdo determinadas rotas, rotas essas que
definem a sequéncia de visita a um conjunto de portos maritimos. Os navios saem de um porto
inicial onde sdo efetuadas apenas operacdes de carga e visitam um conjunto de portos onde sé
sdo efetuadas operagBes de descarga (para entrega dos contentores) e operagdes de realocacéo
de contentores (quando necessario). Além disso, sdo consideradas neste problema, varias
restricdes inerentes aos problemas de rotas e aos problemas de carga e descarga de contentores.
O principal objetivo a alcancar neste problema é a minimizagdo dos custos totais de transporte,
através da minimizacdo de distancias, tempos de servico e operacdes de carga/descarga
desnecessarios.

Para a resolucéo deste problema e no ambito deste trabalho, foi desenvolvido um modelo
de programacdo inteira mista para uma frota de porta-contentores, sem rotas pré-definidas (Ana
Moura et al., 2012). As rotas séo definidas tendo em consideracdo as distancias entre portos, a
procura e os prazos de entrega dos contentores em cada porto, e 0s contentores sdo alocados
nos navios de forma a minimizar o overstowing.

O problema em estudo neste trabalho resulta da juncdo de dois outros problemas,
amplamente conhecidos e abordados na literatura: o Vehicle Routing Problem with time windows e
o Container Stowage Problem. Este problema sera doravante designado por: Container Stowage
and Ship Routing Problem (CSSRP). Atualmente, ndo existem muitos estudos publicados nesta
area. As abordagens publicadas tratam apenas a gestdo das aloca¢Ges de contentores em navios
de forma a minimizar descargas/cargas desnecessarias utilizando uma rota pré-definida ver por
exemplo (Y. Liu et al., 2010). O estudo integrado da gestdo de porta-contentores e determinacéo

de rotas para transporte maritimo apresenta um elevado potencial no desenvolvimento desta area.
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No meu melhor conhecimento, a literatura existente ndo possui ainda nenhum estudo que aborde
a ligacdo entre estes dois problemas. Contudo sdo notaveis os beneficios que esta integracdo
pode acarretar para a otimizacdo do transporte maritimo de curta distancia. Neste sentido, o
presente trabalho podera dar uma importante contribuicdo para o campo do “short sea shipping”.

Os principais objetivos a atingir com a elaboracdo deste trabalho s&o: i) definicdo e
caracterizacdo de um novo problema que resulta da integracéo dos problemas CSP e VRP, sem a
existéncia de rotas pré-definidas; ii) utilizacdo de métodos exatos para a sua resolucao; iii)
encontrar solucdes 6timas que minimizem os custos de transporte; iv) aumentar a competitividade
do transporte maritimo e v) enriquecer a literatura no campo do short sea shipping.

Tendo em conta os objetivos foi estabelecida uma metodologia de investigacdo, para a
resolucdo do problema, constituida por um conjunto de etapas que foram realizadas
paralelamente. No texto que se segue apresentam-se essas etapas.

Etapa i) Pesquisa bibliografica sobre os problemas em questdo, para o
desenvolvimento do conhecimento tematico sobre o tema.

Etapa ii) Familiarizacdo com o software de otimiza¢do, IBM ILOG CPLEX 12.4
Academics.

Etapaiii) Desenvolvimento e implementagdo do modelo matematico.

Etapa iv) Validagdo do modelo recorrendo aos problemas de teste desenvolvidos na
etapa iii.

Etapav) Escrita da dissertacao.

Apresenta-se de seguida a estrutura desta dissertacdo, a qual esta dividida em seis
capitulos. No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica da literatura mais relevante na
area. O capitulo 3 é dedicado ao CSSRP, onde sdo descritas as principais caracteristicas do
problema e o tipo de restricbes a que este esta sujeito, assim como se apresenta o modelo
matematico e faz-se a caraterizacdo das restricdbes que o constitui. O capitulo 4 é dedicado a
validacdo e teste do modelo e a discussdo de resultados, através da resolucdo de algumas
instancias, assim como se procede a analise do desempenho global do mesmo. Por dltimo, no
capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no estudo realizado, bem como se
apresentam algumas sugestfes de trabalho futuro.

Parte do trabalho que se apresenta nos préximos capitulos desta dissertacéo foi publicado
em (Ana Moura et al., 2012).
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2. Estado da Arte

No presente capitulo é apresentada uma revisao bibliografica da literatura mais relevante
da area em estudo. E efetuada uma pequena andlise do estado da arte relativo & otimizag&o no
geral, abordando-se em que consiste e quais as metodologias para a resolu¢cédo de problemas de
otimizacdo (seccédo 2.1). A seccédo 2.2 apresenta a histéria do transporte maritimo e refere alguns
dados histdrico-estatisticos para sua contextualizagdo e sdo também referidas comparagdes com
transportes concorrentes. A secc¢do 2.3 do capitulo é dedicada a analise do estado da arte relativo
ao Container Stowage Problem (CSP) e identificacdo de distintas abordagens apresentadas por
varios autores. Por fim a Ultima sec¢éo corresponde ao estado da arte do Vehicle routing problem

(VRP), onde séo revistas algumas abordagens de alguns autores relevantes na matéria.



2.1 Otimizacao

A otimizacdo permite demonstrar que todas as barreiras interdisciplinares sao passiveis de
ultrapassar. Facto disso € a utilizacdo da otimizacdo em areas como a engenharia (Borkar et al.,
1997). Desta forma a otimizacdo permite: a minimizacdo de custos, a minimizacdo de um
elemento que constitui um sistema, a maximizacao de lucros, entre outras. A otimizacéo pode ser
estatica ou dinamica (Borkar et al., 1997; Jongen et al., 2004a). A otimizacdo estatica esta
associada a programacao linear e a dindmica esta associado o controlo.

Em termos pedagodgicos, a otimizagcdo surge normalmente associada a aspetos de
investigagdo. A otimizacdo como teoria, ndo € mais do que um estudo matematico de problemas
gue requerem a minimizacao ou maximizacdo de uma fungéo objetivo, encontrando-se esta sujeita
a um determinado dominio (Jongen et al., 2004b). A teoria da otimizagao inclui o estudo sobre a
existéncia de solucfes, propriedades estruturais, bem como aspetos algoritmicos.

O campo da otimizacdo apresenta uma importancia tal que é aplicado em variadissimas
areas, tais como, matematica aplicada, engenharia, economia entre outras.

Os problemas de otimizacdo abrangem diversas naturezas, e existe também uma vasta
gama de técnicas que permitem estudar este tipo de problemas. Um critério crucial que influencia
as abordagens utilizadas é a estrutura topoldgica do dominio sobre o qual o problema de
otimizacédo é definido (Jongen et al., 2004b).

Se existe um ponto extremo que é pesquisado num conjunto finito ou infinito, o problema
de otimizacao utilizado é de natureza discreta ou estatica. Para inGmeros dominios, como o dos
ndmeros reais, as técnicas utilizadas sdo muitas vezes baseadas em conceitos de célculo e de
matematica continua dependendo das propriedades especificas das fungbes envolvidas (Borkar et
al., 1997; Jongen et al., 2004a).

Os problemas de otimizacdo geram solucdes que se traduzem em vetores reais ou
racionais. Contudo, para uma grande parte dos problemas de otimizacéo, as solu¢cdes sdo mais
restritas, sendo as mesmas compostas por inteiros ou pelo conjunto {0,1}, no caso da utilizacdo de
variaveis binarias. Estes problemas designam-se habitualmente por problemas de programacéo
linear inteira. Estamos perante problemas onde o grau de complexidade e o tempo computacional
para o célculo das solucdes 6timas é elevado.

A programacdo linear inteira mista caracteriza-se pela existéncia de uma ou mais funcdes
objetivo, e por um conjunto de variaveis de decisdo que compGem o problema que sao

normalmente na sua maioria binarias.

2.2 Histéria do Transporte Maritimo

Foi em 1875 que surgiram as primeiras aliangas entre companhias maritimas, de forma a
controlar as tarifas de mercado e a reduzir a concorréncia. Atualmente as aliancas estratégicas

permitem realizar economias de escala, viagens mais frequentes e diminuir o tempo de transito do
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proprio navio. A tendéncia para a consolidacéo de frotas e rotas levou a utilizagao de sistemas de
apoio a decisdo que controlam as frotas e 0s navios e assim resolvem os problemas otimizando-
0S.

Desde os anos 70, que o transporte de contentores tem demonstrado um elevado
desenvolvimento (Sciomachen et al., 2007). O transporte através de contentores tem sido o
principal fluxo da logistica atual e os portos maritimos onde estes contentores se encontram,
temporariamente, sédo considerados os nos do transporte internacional (Han et al., 2010; Janstrup
et al., 2010). O contentor € um meio universal de transporte, que pode ser movimentado por via
maritima, terrestre ou férrea (Sciomachen et al., 2007; Wilson I. D. et al., 1999). Exemplo disso é o
crescimento do comércio em cerca de 6,4% ao ano do transporte maritimo em cerca de 60% das
empresas de transporte (Y. Liu et al., 2010; Sciomachen et al., 2007). Na figura seguinte (Figura 1)
pode-se analisar a variacdo do volume de transporte maritimo entre 1980 e 2004 em todo o
mundo. As barras mostram o volume de contentores transportados e a curva representa a

percentagem de contentores transportados por via maritima.

1000 70%

s Container Volume (MTEU)
900 —— % Share of Maritime Transport |

60%:
800

700

600

40%
500

30%
400
0 B B EE BN el A
200

10%
100
i I ; ‘ 0%

1980 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 1 Variagcdo do volume de transporte maritimo entre 1980 e 2004 (Y. Liu et al., 2010)

O aumento do transporte maritimo estimulou a formacédo de economias de escala, o que
levou a necessidade de adaptacdo das empresas, nomeadamente ao nivel da aquisicdo de navios
de grande capacidade.

No inicio dos anos 50, surgiu a necessidade de aumentar o tamanho dos contentores para
0 transporte maritimo, para desta forma diminuir o custo unitario do transporte (Meisel et al.,
2010). Com esta realidade tornou-se essencial estandardizar os contentores em duas dimensdes:
20-foot ou 6 metros (Figura 2) e 40-foot ou 12 metros. A utilizacdo de contentores revolucionou
este tipo de transporte. De acordo com Chou e Ding cerca de 70% do comércio internacional

efetuado por via maritima atualmente é transportado em contentores.
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8ft

Figura 2 Contentor standard 20 ft (http://www.neptunepacific.com/containers.php, 2008)

Em 2006, a taxa de transferéncia de contentores nos portos maritimos cresceu 13,4%,
comparativamente ao crescimento de 8,7% em 2005 e 12,8% em 2004, atingindo os 440 milhdes
de TEU (Twenty-foot equivalent unit). No mesmo ano, os vinte principais portos maritimos do
mundo movimentaram 208,7 milhdes de TEU, representando mais de 51% do total da carga
movimentada em todo o mundo. A capacidade média em nUmero de contentores transportaveis
por navio em 1997 era de 1581 TEU e passou para 2324 TEU em 2006 e para 2417 TEU em
2007. Atualmente este valor atingiu os 14500 TEU (Chou et al.).

O transporte maritimo na Europa representa 40% dos intercambios intracomunitarios em
ton-km, o que significa que uma grande parte do transporte de cargas é efetuada em curtas
distancias (Martins et al., 2009).

Cerca de 90% do comércio internacional de produtos transportados via maritima sao
produtos nao petroliferos (sem ser a granel) e sdo transportados em contentores (GAumAu et al.,
2008). A carga encontra-se em contentores que apresentam dimensdes adequadas também ao
transporte terrestre realizado por camifes. Desta forma é possivel transportar para qualquer
localizacdo sem a necessidade de efetuar operacdes de desempacotamento e embalamento
consecutivas.

O transporte maritimo apresenta taxas maritimas baixas em comparagédo com o transporte
aéreo, sendo as taxas maritimas apenas um décimo das taxas aéreas. Além disso, 0 numero de
acidentes e nivel de poluicdo sdo mais baixos quando comparados com outros meios de
transporte (Agarwal et al., 2008).

As empresas, muitas vezes no decorrer de uma viagem, necessitam de contentores vazios
para criar estabilidade no navio, devido as diferencas significativas da distribuicdo nas rotas
percorridas. Esta situacdo leva a que as empresas tenham de suportar custos desnecessarios
(Agarwal et al., 2008). Segundo dados de ROI Container Cargo Alliance (G. Liu, 2007), em 2002,
uma reducdo em 10% destes custos desnecessarios podia aumentar a competitividade em valores
compreendidos entre 30 e 50%.

No entanto, o crescimento do transporte maritimo leva ao crescimento da complexidade
da gestdo do transporte (Y. Liu et al., 2010), que acarreta 0 aumento de condicionantes ao
problema e também uma alteracdo nos objetivos. Atualmente os objetivos centram-se em obter

maiores ganhos em termos de custos de transporte e também num aumento da eficiéncia da
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gestdo do porto em situacbes de carga, descarga e de reposicionamento de contentores
(Sciomachen et al., 2007).

Devido ao aumento do transporte maritimo tem também aumentado os transshipment
ports. Este conceito descreve-se como sendo um porto onde a carga € transferida de um navio
diretamente para outro, sendo em alguns casos a carga transferida temporariamente para o cais.
A transferéncia ocorre através de movimentos realizados com gruas. A utilizacdo de contentores
no processo de transshipment (Figura 3) torna o processo mais flexivel e garante custos mais
baixos de operacdo. Em 2003, 30% da movimentacdo mundial de contentores envolvia operacfes
de transshipment e a tendéncia é para esta pratica aumentar. Cerca de 80% dos contentores
movimentados em Singapura, por exemplo, o segundo maior porto do mundo, correspondem a

operac¢des de transshipment (Agarwal et al., 2008).

Figura 3 Transshipment entre dois navios(http://www.sillanpaashipping.fi/References.htm, 2008)

Os navios de contentores (porta-contentores, como serdo designados de agora em diante)
revolucionaram a navegacéo e transformaram este negécio numa “maquina intensiva” (Dubrovsky
et al., 2002). Os porta-contentores sdo um tipo de transporte moderno com varias vantagens. A
velocidade, seguranca e qualidade sdo alguns aspetos que permitem distinguir, de forma positiva,
0s porta-contentores comparativamente aos navios de carga (W.-y. Zhang et al., 2008).

2.3 Container Stowage Problem

O problema de alocacdo de contentores € um problema de origem combinatéria onde a
sua dimensdo depende da capacidade do navio, da distribuicdo dos contentores e do perfil da
procura de cada porto maritimo (Wilson I. D. et al., 1999). Neste problema, os contentores séo
empilhados em colunas e o0 acesso para descarga é efetuado apenas pelo topo dessa coluna, com
a utiliza¢o de gruas (Dubrovsky et al., 2002) (Figura 4).
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Figura 4 Porta-contentores(http://www.marineinsight.com, 2012)

Meisel e Wichmann (Meisel et al.,, 2010) apresentam uma classificacdo de contentores,
para otimizacdo do processo de movimentacdo dos mesmos num porto maritimo. Desta forma,
agrupam os contentores de acordo com as possiveis movimentacdes nas vdrias situacdes de
distribuicdo. Estes autores dividem os contentores em quatro classes:

i) “Export Containers”, correspondem aos contentores que se encontram no cais de

embarque para serem carregados no navio;

i) “Import Containers”, sdo 0s contentores que necessitam de ser descarregados do
navio para que os “export containers” possam ser carregados;

iii) “Fixed Containers”, sdo 0s contentores que permanecem fixos no navio, sem que
exista qualquer movimentacdo de carga ou descarga entre o seu porto de origem
€ 0 seu porto de destino;

iv) “Reshuffle Containers”, sdo 0s contentores que se encontram numa posi¢ao
superior a dos contentores da classe import ou export e necessitam de ser
movidos para que 0 acesso aos contentores que se encontram em posi¢oes
inferiores seja possivel.

As estratégias de alocacdo de contentores no cais de embarque, foram analisadas em
duas vertentes. A vertente “import containers” por (de Castillo et al., 1993; Kim, 1999) e a vertente
“export containers” estudada por (Taleb-lbrahimi et al., 1993). Existe também uma abordagem
conjunta efetuada por (C. Zhang et al., 2002).

Devido a elevada dimensédo dos navios atuais, é cada vez mais frequente a necessidade
de uma grande quantidade de movimentag@es, o que faz com que seja dificil encontrar um método
eficiente para a gestdo dos contentores no navio.

A eficiéncia do porto e do navio é estudada através do problema designado por “Master
Bay Plan Problem - MBPP” (Avriel et al., 1998). Neste problema fatores como o peso, a
estabilidade, a velocidade, a autonomia do navio, a resisténcia do casco e a qualidade do

transporte, sdo considerados na elaboracdo do plano de alocacdo. No entanto a sequéncia em
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gue os portos tém de ser visitados e os prazos de entrega da carga transportada também sao
importantes para o planeamento da alocagcédo (Martins et al., 2009; W.-y. Zhang et al., 2008). A
eficiéncia do transporte é determinada pela alocagdo dos contentores no porto maritimo e no navio
(Wilson 1. D. et al., 1999). O planeamento da alocacdo dos contentores esta relacionado com a
colocacdo do contentor no navio numa determinada posi¢cdo (ou slot na literatura anglo-saxénica)
para ser transportado de um porto maritimo para outro que se encontre a uma determinada
distancia (Avriel et al.,, 1993). Os porta-contentores possuem uma estrutura que facilita a
movimentagdo de contentores. Em cada porto constituinte da rota, os contentores s&o
descarregados e carregados para portos seguintes. A alocacdo dos contentores de uma forma
adequada facilita o processo em termos econémicos. O planeamento de alocacdo de carga
determina como alocar itens numa unidade de transporte, da maneira mais econémica (Giemsch,
2004).

Dito desta forma, inicialmente o planeamento da alocacdo dos contentores era efetuado
pelo capitdo do navio. Atualmente o porto maritimo elabora o “master bay plan” que significa plano
mestre dos compartimentos. Este plano é geralmente elaborado em conjunto com o coordenador
do navio (Sciomachen et al., 2007). Atkins (Atkins, 1991) demonstra que o planeamento envolve
um conjunto vasto de objetivos, entre 0s quais, a otimizacdo do espaco para alocacdo e, a
otimizac&o da sincronizacdo entre as operacdes de expedicédo e o tempo de atracacdo do navio no
porto. De certa forma o problema de planeamento da gestédo dos contentores ndo € mais do que o
MBPP, onde se determina a alocacdo de um conjunto C de contentores de varios tipos num
conjunto S de posicdes possiveis (Sciomachen et al., 2007).

O problema de alocagdo de contentores € também por vezes designado por o problema
de planeamento da estiva do navio, ou Container stowage problem, recorrendo a denominacao
inglesa.

Um navio quando realiza uma viagem visita diferentes portos, logo o planeamento da
gestdo dos contentores é bastante complexo devido as inUmeras restricdes existentes. Em
situacbes de distribuicdo maritima de curta distancia o problema de gestdo de contentores
depende de vérias restricdes tais como, as caracteristicas do navio, tipo de carga a transportar € o
tipo de contentor (Wei-ying et al., 2005).

O problema de alocagdo de contentores é “NP-dificil” (Avriel et al., 2000; Avriel et al.,
1998; Wei-ying et al., 2005; Wilson I. D. et al., 1999).

O CSP é um problema NP-dificil pelo facto de ndo ser possivel garantir que uma solucéo
otima e seja encontrada num tempo de processamento aceitavel e também porque este tempo
cresce exponencialmente com o tamanho dos problemas (Wilson et al., 2000).

O CSP é apresentado normalmente como sendo um problema onde existe um conjunto de
navios que tém de visitar um certo nimero de portos distribuidos geograficamente. Em cada porto
visitado, existem contentores que tém de ser descarregados do navio, porque ja chegaram ao seu
destino. Sao também carregados outros contentores para serem levados para outros portos e sao
recolocados contentores dentro do navio de forma a permitir que o0 navio respeite todas as
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restricbes a que esta sujeito bem como permita uma gestao eficiente do mesmo (Chou et al.). Esta
gestdo eficiente do navio permitird a reducéo de custos, sendo este o principal objetivo a alcancar
na resolucdo do problema de gestdo de contentores (Wei-ying et al., 2005). A minimizacdo do
tempo de movimentacdo dos contentores € de extrema importancia. Globalmente o tempo
despendido esta relacionado com atividades como, atracacdo do navio, carga/descarga de
contentores, recolocacéo de contentores e a partida do navio para o porto seguinte (Ambrosino et
al., 2006; Chou et al.).

Wilson et al. (Wilson I. D. et al., 1999) dividem as abordagens para o CSP em trés classes.
Sendo elas:

i) Simulation based, que é uma abordagem que combina heuristicas de carga com

métodos de simulacao;

i) Rule based Systems, que é uma abordagem que utiliza os métodos de inteligéncia

artificial e metaheuristicas;

i) Mathematical programming, que é uma abordagem que usa os métodos de

programac&do matematica com relaxagéo de restri¢des.

O estudo de problemas de otimizagdo do tipo “NP-dificil” através de simulacao, teve inicio
na década de 80 por (Shields, 1984), utilizando a técnica de Monte-Carlo e a interagcdo humana de
forma a melhorar os planos dos navios (Sciomachen et al., 2007). Desde ent&o, existiu um crescer
da investigacdo neste sentido. (Ratcliffe et al., 1987; Saginaw li et al.,, 1989) por exemplo
desenvolveram métodos de otimizacdo de colocacdo dos contentores nos navios com base na
técnica de Monte-Carlo (Sciomachen et al., 2007).

Shields (Shields, 1984) desenvolveu um sistema designado por Computer Aided
Preplanning System (CAPS), o qual foi mais tarde também estudado por (Botter et al., 1992). O
CAPS é um sistema de apoio a decisdo que produz um plano de estiva recorrendo a teoria de
Monte Carlo. Este sistema permite a resolucdo de problemas de maior dimensdo em comparagao
com o sistema tradicional em papel. Entenda-se como sistema tradicional em papel, como sendo o
método manual utilizado pelo planeador para estruturacdo do planeamento de estiva. Shields usou
uma estrutura de dados com base em slots' especificos e empregou uma abordagem aleatéria
ponderada para a alocacdo de contentores para esses slots. Este sistema considera também a
reducdo do nimero de overstows?. Nehrling (Nehrling, 1970) também aplicou a teoria de Monte
Carlo, e desenvolveu um programa que simula as operacfes de carga/descarga num porta-
contentores. Existe uma interligacéo entre o navio e o terminal portuério, onde restricdes como o

deslocamento do navio e a estabilidade sdo monitorizadas durante a simulacéo.

1 . ~ . .
Compartimentos onde sdo armazenados um conjunto de contentores num navio.
2 Entenda-se por overstow um bloqueio de um contentor que deve ser descarregado, num dado destino,

por um outro contentor com destino posterior.
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Martin et al. em 1988 (Martin Jr et al., 1988), criaram um algoritmo para o MBPP que tinha
como objetivo a minimizacdo do nimero de movimentacdes longitudinais em unidades de tempo,
das gruas portuarias e o numero total de overstows dos contentores. O modelo elaborado
considera restricBes de estabilidade, limites de comprimento do bay3 (Figura 5), restricBes de peso
e contentores de refrigeracdo para transporte. A alocacdo da carga é efetuada segundo as
previsdes do nimero de contentores nos portos, de forma a minimizar os overstows. A heuristica
construtiva do modelo utiliza estratégias de construcao idénticas ao planeamento manual efetuado
inicialmente.

A programacédo dinamica é outro método de resolucdo que pode ser aplicado ao CSP. Por
exemplo, Aslidis (Aslidis, 1989) resolveu este problema minimizando o numero de overstows
através da aplicacdo de um algoritmo de programacédo dinamica. O principio utilizado no algoritmo
de programacao dinamica é baseado nas caracteristicas do problema que é decomposto em sub
problemas de menor dimensdo. A alocacdo é feita de forma probabilistica e sdo consideradas
restricbes como a estabilidade do navio.

A configuragdo dos contentores no navio, isto €, os planos de alocagéo dos contentores no
navio, cresce de forma exponencial a medida que aumenta o nimero de posi¢8es disponiveis para
essa mesma alocacdo. Exemplo disto é o estudo efetuado por (Botter et al., 1992) onde é referido
gue para 1000 TEU, existem mais de 10° possibilidades de alocacdo. Desta forma ndo € possivel
obter num tempo computacional aceitavel uma solucao étima para problemas de grande dimensao
(Wei-ying et al., 2005), quando se utilizam métodos exatos.

Botter e Brinati (Botter et al., 1992), desenvolveram um modelo matematico que
designaram por “complete mathematical model”, para o problema de planeamento da estiva. Neste
modelo sdo utilizadas variaveis booleanas para determinar a sequéncia em que 0s contentores
sdo carregados e descarregados nos portos. A funcdo objetivo do modelo divide-se em duas
partes, sendo uma delas a correspondente & minimizacdo do nimero de restowing” e a outra parte
correspondente a minimizacdo do numero de movimenta¢gGes dos guindastes ao longo do cais,
durante as operacBes de carga e descarga dos contentores. Devido ao elevado tempo
computacional, uma forma que o0s autores criaram para reduzir a complexidade do problema foi a
decomposicdo do modelo, mas mesmo assim ndo conseguiram resolver o problema num tempo

polinomial.

% Entende-se por bay, como sendo o segmento horizontal a superficie do navio (Y. Liu et al., 2010).

* Sinonimo de overstow
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Figura 5 Tipologias de posicao no cais Bay - Row — Tier (http://www.containerhandbuch.de, 2012)

Ao longo do tempo, foram varios os autores que tentaram resolver o problema MBPP ver
por exemplo, através de modelos exatos (Avriel et al., 1993; Botter et al., 1992), recorrendo a
modelos de programacdo matematica. Contudo este tipo de modelos mostraram-se inviaveis para
problemas praticos devido ao excessivo tempo computacional para a obtencdo de solucGes
otimas.

Auvriel et al. em 1998 (Avriel et al.,, 1998) apresentaram um estudo onde resolveram o
problema CSP, com o objetivo de minimizar o nimero de overstows, através do algoritmo
“Suspensory heuristic procedure” onde a atribuicdo dos slots é feita de uma forma dindmica e o
procedimento termina com a criacdo do plano de alocacgdo. A ideia da aplicacdo deste algoritmo
surgiu na sequéncia da heuristica “whole columns heuristic procedure” anteriormente desenvolvida
pelo mesmo autor em 1993 (Avriel et al., 1993), que tinha como objectivo minimizar o nimero de
overstows. Esta heuristica (“whole columns heuristic procedure”) necessitava da resolucdo de um
modelo binario linear depois de algum pré-processamento dos dados. Este procedimento
demorava bastante tempo, em termos computacionais, e ndo se mostrou viavel para instancias
reais. Tentando solucionar este problema, em 1998, Avriel apresentou a abordagem Suspensory
heuristic procedure que permitiu a resolu¢éo de instancias maiores do que as solucionadas com o
método anterior. Neste trabalho, para além desta heuristica, o autor apresenta um modelo de
programacao linear binaria que permite obter a solugdo 6tima para instancias com uma Unica bay.
Neste problema a sequéncia de visita dos portos é previamente conhecida e o modelo
simplesmente determina a alocagéo dos contentores no navio. O modelo foi implementado usando
o software GAMS. No entanto, provou que a utilizacdo deste modelo era bastante limitada devido
ao grande numero de variaveis bindrias e restricdes do problema. Esta heuristica apesar de gerar
boas solugdes em tempos computacionais reduzidos, foi alvo de simplificagfes. A desvantagem é
que s6 foi possivel obter solugBes para problemas de pequena dimensao.

Em 1998, Ambrosino and Sciomachen (Sciomachen et al., 2007) apresentam sistemas de
apoio a decisdo para o MBPP, onde as restricbes foram definidas e caracterizadas para que o

espaco de solugBes viaveis fosse definido sem a utlizagdo de uma funcdo objetivo.
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Posteriormente em 2000, Wilson e Roach (Assad, 1988; Wilson et al., 2001) demonstram o
potencial da aplicacéo de inteligéncia artificial ao CSP.

Auvriel et al. em 2000 (Avriel et al., 2000), apresentam um estudo onde elaboram um plano
de estiva para um porta-contentor, onde o principal objetivo € a minimizacdo do custo de shift.
Neste estudo demonstram a relacdo existente entre o problema de estiva e o coloring of circle
graphs problem. O autor mostra que o problema em causa é do tipo NP-Completo. A obtencgéo dos
limites inferiores e superiores para o numero de colunas permite elaborar um plano de estiva num
tempo computacional aceitavel e obter um plano sem shifts. Encontrado o nimero minimo de
colunas para zero shifts considera-se que foram encontrados os coloring of circle graphs.

Em 2001, Wilson et al, (Assad, 1988; Wilson I. D. et al., 1999; Wilson et al., 2001)
apresentaram abordagens heuristicas para a resolucdo do CSP. Estas abordagens séo baseadas
em técnicas de otimizacdo combinatéria como por exemplo, heuristicas de pesquisa local. O
estudo consistiu em dividir o processo de alocacdo de contentores em duas fases, a fase
estratégica e a fase de planeamento tatico. A metodologia adotada pelos autores permitiu redefinir
progressivamente a gestdo dos contentores no espaco de carga dos porta-contentores. As
solucBes obtidas apesar de ndo serem Otimas sdo solucdes obtidas em tempo de computacéo
aceitavel. Neste trabalho o autor, demonstra a complexidade do problema. Na fase estratégica sao

considerados os seguintes objetivos:

i) Minimizacdo do nimero de espacos de carga ocupados por cada porto de
destino;

i) Maximizacdo do numero de guindastes em operacdo em cada porto
maritimo;

iii) Minimizagdo do nimero de escotilhas movimentadas;

iv) Minimizag&o do niimero de rehandles’;

V) Minimizacdo do nimero de blocos de carga ocupados pelos contentores.

De forma a resolver esta primeira fase é utilizada a metodologia Branch and Bound,
abordagem de pesquisa Util para resolucdo de métodos de otimizacao discreta. Numa segunda
fase (fase de planeamento tatico), considerando a melhor solucdo obtida na fase anterior é
aplicada a Meta-Heuristica de pesquisa tabu. O pré planeamento ocorrido na fase estratégica
reduz o espaco de pesquisa de solucdes, desta segunda fase, fazendo com que a convergéncia
para a solucdo 6tima, através da pesquisa tabu, seja mais rapida e consequentemente o tempo
computacional € menor. Esta pesquisa é feita considerando os seguintes objetivos:

i) Rehandles tém de ser minimizados;
i) Colocacao dos contentores mais pesados a um nivel inferior;
iii) Minimizagdo das pilhas de contentores com contentores para varios portos

maritimos.

5 Rehandles — sinénimo de shift.
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Haghani and Kaiser em 2001 (Haghani A et al., 2001) desenvolveram uma heuristica
semelhante a de (Martin Jr et al., 1988), com o objetivo de minimizar o nmero de overstows de
contentores, mas introduziram também a restricdo de estabilidade do navio aquando das
operac¢les de carga/descarga/shift.

Dubrovsky et al. (Dubrovsky et al., 2002), em 2002, utilizaram algoritmos genéticos de
forma a minimizar o nGmero de movimentos que um contentor realiza, permitindo assim fornecer
ao planeamento de alocacgdo solucbes eficientes, onde critérios como a estabilidade do navio
foram tidos em consideracdo. Desta forma os autores conseguiram obter solu¢cdes em tempo
computacional aceitavel para o transporte de 1000 contentores. A utilizacdo do Algoritmo Genético
teve como intuito obter solugBes para problemas de grande dimensdo. Com a utilizacdo do
Algoritmo Genético, os autores reduziram o espaco de pesquisa e consequentemente o tempo de
convergéncia para o 6timo através do método utilizado para a codificacao das solucgdes.

Em 2004, Giermsch (Giemsch, 2004) abordou o problema de planeamento de estiva
usando matematica discreta nas operacGes de pesquisa efetuadas pelas heuristicas. Esta
introdugdo da matemética discreta teve como objetivo estimular a discussdo de métodos
avancados para a obtencéo de solucdes neste problema. A discusséo elaborada pelo autor teve
como finalidade quatro pontos:

i) Como se classifica um problema de planeamento de estiva;
i) Como se alteram os algoritmos para resolver o planeamento de estiva;
iii) Obtém-se informacéo através de pequenos itens ou de grandes conjuntos de itens;

iv) ApGs estas alteracGes como se comporta em termos de desempenho a heuristica.

Ambrosino et al. (Ambrosino et al., 2004) apresentaram um método de resolugéo para o CSP
onde o problema tem por base a alocacdo de contentores nos navios considerando o seguinte
conjunto de restrigfes:

i) Restricdo de estrutura do navio: o tipo, tamanho e peso dos contentores tém de ser
respeitados para a existéncia de um equilibrio estrutural. Para tal € necessario a utilizagao
de contentores Standard.

ii) Restricdo de capacidade e de suporte: o conjunto de contentores ndo podem ultrapassar
em peso a capacidade do navio, e 0o peso dos contentores tem de ser distribuido
uniformemente ao longo mesmo. Cada bay ndo pode ter peso superior a bay que se
encontra numa localizag&o inferior (Y. Liu et al., 2010).

iii) Restricdes de afetacdo de contentores a slots: relacionam-se com a existéncia de locais
especificos para alocacdo de contentores especificos. Por contentores especificos
entende-se 0s contentores que necessitam de refrigeracdo e 0s contentores que
transportam materiais ou produtos perigosos (hazardous).

iv) Utilizacdo da regra LIFO (Last In, First Out) para carga dos contentores no navio.
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Para a resolugdo do CSP, foi utilizado um modelo de programacéo linear inteira mista. A
funcéo objetivo desenvolvida pelos autores tem como finalidade a minimizacdo do tempo total de
estiva. A formulacéo do problema assume que a viagem se inicia num determinado porto onde, se
efetua o carregamento de contentores e nos portos que ird visitar posteriormente s6 efetuara
descargas de contentores. O problema foi abordado em trés fases. Na primeira fase, foi efetuado
um pré processamento das instancias de forma a reduzir a regido de solu¢des admissiveis. Na
segunda fase foi efetuado um pré-processamento da estiva, para que esta fosse planeada de
acordo com o destino dos contentores. Por fim na terceira fase, foi efetuado a resolucdo do MBPP,
de acordo com os dois pontos anteriores. As duas etapas iniciais permitiram a relaxacdo de
restricGes para ser possivel a aplicagdo do modelo exato.

Wei-ying et al. (Wei-ying et al., 2005) referem que os métodos de resolucdo algoritmicos
existentes até a data de 2005 eram ineficientes em termos de tempo computacional. Neste estudo,
€ apresentada uma resolucdo em duas fases, de forma a reduzir o tempo computacional (Wei-ying
et al., 2005). Na primeira fase da abordagem é efetuada a gestdo da alocacdo geral e s6 séo
considerados os contentores que apresentam caracteristicas homogéneas. Nesta fase, o
problema abordado é designado por “Bin Packing Problem” (BPP). O conceito de BPP é aplicado
guando o nimero dos itens a transportar € superior a capacidade da slot (ou bin). Sendo assim
torna-se necessario repartir os itens de forma a aloca-los no menor espaco possivel (Wei-ying et
al., 2005). Na segunda fase é feita a alocagéo dos contentores a locais especificos para que sejam
respeitadas restricdes de altura e a regra LIFO, tendo como objetivo a minimizacao de overstows.

Ambrosino et al. (Ambrosino et al., 2006), desenvolveram um algoritmo que trata do
planeamento da alocacédo de carga, onde o principal objetivo € a minimizacdo do tempo total de
estiva, considerando restricbes de peso, tamanho e estabilidade, sendo esta dependente da
distribuicdo dos contentores. Para tal os autores utilizaram numa primeira fase um algoritmo de
pesquisa em arvore - que divide o navio em varias partes e associa contentores a “bays” mas sem
especificar a sua posicdo. A solucdo 6tima foi calculada recorrendo a programacéo linear inteira
mista. Apds a determinacdo da solugdo 6tima, podem ser efetuadas trocas de posicdes onde se
encontram os contentores, através de pesquisa local, de forma a melhorar a estabilidade do navio.
Neste problema considera-se que o navio parte de um porto inicial com destino a varios portos e
gue nesses portos s6 efetua descargas de contentores. As solucdes encontradas pelo algoritmo
apresentam um bom desempenho em termos da qualidade das solu¢cbes e dos tempos
computacionais.

Em 2006, Imai et al. (Imai et al., 2006) concentraram-se num estudo sobre a alocacao e
planeamento de carga em porta contentores, que tem como principal restricdo garantir a
estabilidade do navio e apresenta como funcéo objetivo a minimizacdo do nimero de rehandles de
contentores. O estudo apresenta uma utilidade restrita uma vez que se foca apenas nos
rehandles. O problema foi definido com um modelo de programacéo inteira multiobjectivo. Quando

ndo existe rehandles as solucdes geradas sdo obtidas em tempos computacionais aceitaveis. No
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entanto quando aplicado o Algoritmo Genético para o calculo de uma melhor solugdo o tempo
computacional j4 passa para um nivel ndo aceitavel, muito elevado.

Sciomachen & Tanfani em 2007 (Sciomachen et al., 2007), elaboraram um estudo onde
consideram o CSP como um BPP tridimensional e apresentam uma heuristica onde a funcéo de
avaliacdo consiste na maximizacdo da produtividade do guindaste num terminal. Esta funcéo foi
assim definida com base na relacdo entre o MBPP e o BPP. Aqui os itens sdo contentores e a slot
(ou bin) é apenas uma. Avaliando o plano de estiva gerado, outro objetivo pretendido é a
verificacdo do plano com o desempenho do guindaste. Dito de uma outra forma, pretende-se
avaliar se o plano de estiva influencia o desempenho do guindaste. A solucdo proposta pelos
autores apresenta bons desempenhos em termos de qualidade de solucdo e de tempo
computacional.

Chang & Liao, em 2008 (Chang et al., 2008), desenvolveram um estudo onde abordam o
problema de rotas com entregas e recolhas em conjunto com o problema de planeamento de
estiva. O objetivo é encontrar o caminho mais curto para a entrega e/ou recolha de produtos,
considerando restricbes de capacidade que ndo podem ser violadas. Devido a sua complexidade,
este problema classifica-se como NP-dificil. De maneira a clarificar o problema Chang & Liao
decidiram dividir o problema em duas partes: numa primeira parte efetuaram o calculo da rota e na
segunda parte trataram o problema de planeamento da estiva de acordo com a rota encontrada na
primeira parte. O modelo matematico € um modelo de programacéao linear binaria.

Gumus et al., em 2008 (GAumAu et al., 2008), desenvolveram uma heuristica que se
decomp®@e em varias fases. Os modelos desenvolvidos tém em conta as varias especificidades do
mundo real. O principal objetivo foi o de desenvolver uma ferramenta de suporte a deciséo para se
incorporar no software de calculo dos planos de estiva. A abordagem efetuada pelos autores foi a
de decompor o problema em quatro fases. A primeira fase esta relacionada com a eficiéncia dos
guindastes no porto maritimo. Nesta fase foi escolhida a pior situacéo, a situagédo que apresentava
maior nimero de overstows, e minimizou-se estes. Na segunda fase é feita uma nova minimizacao
do ndmero de overstows. Por fim na terceira e quarta fase é elaborado o plano de estiva. Nas
duas primeiras fases os contentores sdo agregados consoante o porto de destino. O principal
objetivo das duas primeiras fases foi o de abranger qualquer problema de teste,
independentemente do tamanho. Em cada fase o output gerado é utilizado como input na fase
seguinte. Esta abordagem apresentou bons resultados para instancias de problemas reais.

Zhang et al.(W.-y. Zhang et al., 2008) apresentam um conjunto de caracteristicas que
devem ser tidas em conta para a resolucéo do CSP:

i) Dados referentes aos contentores - nimero de contentores a transportar, caracteristicas
dos contentores, posi¢do dos contentores no cais de embarque e qual o porto de destino;

ii) Estrutura e desempenho do navio — comprimento, largura e altura do navio, nimero de
contentores com dimensdes standard (20ft e 40ft);

iii) Estabilidade no transporte - distribuicdo dos contentores dentro do navio;

iv) Minimizacdo dos custos de movimentac¢do de contentores;
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v) Alocacao de locais especificos para contentores especificos.

Martins et al. (Martins et al., 2009) procederam a um estudo que teve como objetivo validar
e comparar diferentes abordagens para a resolucdo do CSP em problemas maritimos de curta
distancia. Para tal, numa primeira instancia, os contentores foram agrupados por destino usando o
método Branch- and-Bound, tendo como objetivo reduzir o nmero de overstows e movimentos da
escotilha do navio. Numa segunda fase foi aplicada a Meta-Heuristica Pesquisa Tabu, tentando
mover os contentores e aloca-los a uma slot especifica de forma a reduzir as realocac6es, tendo
sempre em consideracao a estabilidade do navio (Martins et al., 2009).

Chou & Ding apresentaram um modelo de programacao inteira mista para o problema de
planeamento de alocacdo de contentores apenas com a restricdo de acessibilidade, com o
objetivo de minimizar o nimero de shifts. O algoritmo heuristico proposto € mais eficiente em
termos de tempo do que o algoritmo desenvolvido por Avriel (Avriel et al., 1993) (“Suspensory
heuristic procedure”) quando se aumenta o nimero de portos a visitar e também a capacidade do
navio. A heuristica consiste numa série de matrizes que constituem o planeamento de estiva, onde
€ informado o estado de cada bay a saida do porto maritimo. Este algoritmo é aplicavel ao
problema de planeamento de estiva para bay’s ndo retangulares e para bay’s multiplos. Sao
gerados planos baseando-se apenas na informacao dos pedidos de cada porto.

As dificuldades associadas a resolucao de problemas de otimizacdo combinatoria sdo tais
gue a aplicacdo de algoritmos exatos para calculo da solucdo 6tima, estd normalmente
comprometida, sendo estes muito dispendiosos em termos de tempo computacional, para serem
aplicaveis (Wilson I. D. et al., 1999). A utilizacdo de modelos exatos, recorrendo a algoritmos de
programacao inteira mista, incorpora no modelo matematico um aumento exponencial de tempo
computacional, tal como referido, sendo assim dificil obter uma solucédo 6tima em tempo aceitavel.
A literatura existente considera apenas o problema de alocacdo de contentores, existindo sempre
uma rota ja pré-definida.

De seguida efetua-se a andlise do trabalho de (Y. Liu et al., 2010) que desenvolveram um
sistema de apoio a decisdo, que utiliza os dois problemas abordados neste trabalho de forma
separada. O sistema de apoio a decisao é aplicavel ao campo do transporte maritimo. O sistema
de apoio a decisdo tem como denominagdo PROFITS (Profit Optimization for Internacional
Transportation Service) e é composto por seis modulos: previsdo da procura, planeamento da
estiva, otimizac&o da linha de envio, precos por slot e alocacao, distribuicdo de contentores e uma
andlise do contributo. Para tal utiliza como métodos de suporte:

i) Exponential smoothing;

i) Regression analysis;

iii) Neural Networks;

iv) Linear Programming;

V) Genetic algorithms;

vi) Sequence alignment methods.
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O software desenvolvido utiliza uma abordagem heuristica que contém duas fungGes. A
primeira funcdo possui como base a capacidade de transporte, utilizando o algoritmo genético
para gerar rotas. A segunda baseia-se no Sequence alignment methods para comparar duas rotas
diferentes. Uma das rotas podera ser utilizada como rota do navio. No entanto a comparagéo entre
rotas é efetuada sempre que se gerarem novas rotas. Geradas todas as rotas possiveis é
atribuida uma identificacdo a cada uma delas. A alocagdo para cada rota é efetuada segundo a
ordem da rota. Efetuando uma andlise comparativa entre o trabalho de (Y. Liu et al., 2010) e o
trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, verifica-se que neste caso é apresentado um modelo
exato para o CSSRP, enquanto no trabalho de (Y. Liu et al., 2010) o problema é resolvido
recorrendo a heuristicas meta-heuristicas de melhoramento de solucdo e que ao passo que Liu
resolvem o problema em 2 etapas separadas, neste trabalho o problema de VRP e de CSP séo

resolvidos de modo integrado.

2.4 Vehicle Routing Problem

O problema de rotas para veiculos, Vehicle Routing Problem, € um problema que tem sido
estudado com bastante interesse nas Ultimas trés ou quatro décadas. Na base do VRP esta o
problema do caixeiro-viajante (TSP), onde um caixeiro tem de visitar um conjunto de cidades e
retornar a cidade inicial. O objetivo do TSP é a minimizacdo da distancia total percorrida pelo
caixeiro-viajante.

Segundo Martins et al., 2009, a sequéncia de portos a visitar pode ser vista como um
problema de Caixeiro-Viajante, e ser resolvido de modo exato desde que o nimero de portos seja
reduzido e as alternativas possiveis sejam em pequena escala para que assim se possa obter
uma solucdo em tempo computacional aceitavel (Martins et al., 2009).

Seguindo esta ideia, e tendo em consideragéo que o VRP é uma generalizacdo do TSP,
considera-se que um determinado ndmero de portos (clientes) cada um com uma determinada
encomenda (contentores) deve entregar estes contentores com uma frota de navios (veiculos).
Cada navio inicia o0 seu percurso num porto, entrega as encomendas a um subgrupo de portos e
retorna ao mesmo porto descrevendo uma rota (A. Moura, 2005).

No VRP tipico, cada uma das rotas, deve satisfazer um determinado nimero de restri¢cdes.
Por exemplo, a quantidade de encomendas entregues nédo deve exceder a capacidade do veiculo
e deve existir um limite de tempo no percurso total da rota. Fundamentalmente a resolugcédo do
VRP traduz-se na decisdo sobre quais os clientes a serem visitados pelo veiculo, e por que ordem,
de forma a que todos os pedidos dos mesmos sejam satisfeitos, sem violacédo de restricbes, e 0s
objetivos sejam otimizados.

Em contextos reais de distribuicdo existe um conjunto adicional de restricbes que
complicam o modelo. Um exemplo dessas restricdes esta relacionado com a limitagdo temporal da

visita a um cliente, denominada por janelas temporais. Problemas que considerem janelas
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temporais nos clientes sao referidos na literatura por problemas de rotas para veiculos com
janelas temporais (VRPTW). No VRPTW os clientes tém de ser servidos dentro de um
determinado periodo de tempo ou janela. E possivel existir mais do que uma janela temporal para
0 mesmo cliente, o que se designa por janelas temporais multiplas. Nestes casos os clientes tém
mais do que um periodo em que podem ser visitados pelos veiculos (A. Moura, 2005).

No caso da distribuicdo maritima, pode-se fazer um paralelismo entre janelas temporais e
prazos de entrega dos contentores. Neste caso poderemos considerar uma janela temporal cujo
inicio é a hora (ou o dia) de saida do navio do porto inicial e o fim da janela temporal a hora (ou o
dia) em que o contentor tem obrigatoriamente de ser entregue no porto destino.

Além das janelas temporais existem muitas outras caracteristicas relacionadas com o
VRP. Por exemplo, recolha de vasilhame, armazéns mdltiplos, encomendas estocasticas, veiculos
heterogéneos, etc.. De acordo com estas caracteristicas o VRP pode ter varias classificacoes.
Existem muitas publicagcbes que descrevem o VRP e respetivas variantes do problema. S&o
exemplo os artigos de (Assad, 1988; Bodin et al., 1981; Fisher, 1995; Laporte, 1992; Laporte et al.,
1987). Estes artigos, além da descricdo do problema apresentam também formulacoes,
heuristicas e/ou métodos exatos para a sua resolugéo.
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3. Problema CSSRP (Container
Stowage Ship Routing Problem)

Com este capitulo pretende-se descrever e caracterizar o problema CSSRP e apresentar
o modelo desenvolvido. Na seccdo 3.1 é descrito e caracterizado o CSSRP. Em seguida, na
seccao 3.2, apresenta-se o modelo de programacao inteira mista e a caracterizacdo das restricdes

gue o constituem.



3.1 Caracterizacao do problema CSSRP

O CSP é descrito como sendo um problema de alocacdo, onde um conjunto de
contentores com um determinado porto de destino, e diferentes caracteristicas, € alocado nas
slots de um porta-contentores. A resolucdo deste problema foca-se principalmente na minimizacao
dos custos de transporte. No entanto, a alocacédo dos contentores é feita recorrendo a rotas pré-
definidas. Para se cumprir o objetivo é necessario minimizar os tempos que 0s navios passam em
cada porto, uma vez que por norma sao sempre bastante grandes e consequentemente
dispendiosos. E recorrente que nos portos maritimos ocorram  operagbes de
carga/descarga/realocacdo de contentores. Estas operacdes ocorrem, devido a fatores como:

i) Carga de contentores para expedi¢ao;

i) Descarga de contentores, porque chegaram ao porto de destino;

iii) Ocorréncia de overstow, o que implica efetuar shifts;

iv) Garantia da manutencédo da estabilidade do navio o que, implica efetuar shifts.

Esta componente de movimentacdo de contentores, tem um grande peso nho tempo
despendido num porto, logo um grande peso na funcéo objetivo do CSP. No entanto, e como ja
referido anteriormente, o CSP s6 se preocupa com a alocacdo dos contentores de acordo com
uma determinada ordem de visita a um conjunto de portos. Mas para minimizar um custo de
distribuicdo, deve-se ter em consideracdo ndo s6 a alocacao 6tima dos contentores mas também a
rota 6tima dos navios, porque um problema esté intrinsecamente dependente do outro. Desta
forma surge a necessidade de integrar estes dois problemas (planeamento de rotas e alocagéo de
contentores).

Esta integracao é feita com Container Stowage Ship Routing Problem. Este problema tem
como objetivo a minimizagdo dos custos de distribuicdo de um determinado ndmero de
contentores, para um conjunto de portos de destino. Para se alcancar este objetivo é necessario
minimizar a distancia percorrida pelos navios, os custos de utilizacdo dos navios e o nimero de
shifts efetuados em cada um dos portos.

O CSSRP pode ser entdo definido da seguinte forma: considerando um conjunto de
navios e um conjunto de contentores cujos destinos sdo um conjunto de portos, este deve alocar a
carga nos navios e escolher a rota a efetuar para a entrega da carga de modo a minimizar os
custos totais de transporte, através da minimizacao de distancias, tempos de servico e operacgfes
de carga/descargas desnecessarios, considerando e garantindo as seguintes restricdes:

i) Restricbes de capacidade dos navios;

ii) Restricbes de suporte dos contentores;

i) Restricdes de prazo de entrega dos contentores;
iv) Consideragdo da regra de LIFO.

Os navios devem sair do porto inicial onde sédo efetuadas apenas operacfes de carga e
tem de visitar um conjunto de portos onde s6 sdo efetuadas operacdes de descarga (para entrega
dos contentores) e operacfes de realocacdo de contentores (shifts - quando necessario). Além
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disso, sdo também consideradas, varias restricdbes, umas relacionadas com as proprias
caracteristicas dos navios, outras inerentes ao problema de rotas e um outro conjunto inerente ao
problema de carga e descarga de contentores.

A integracdo do problema de planeamento de rotas com o problema de planeamento de
estiva introduz uma flexibilidade e eficiéncia ao CSSRP.

O problema CSSRP, em termos operacionais apresenta duas decisdes fulcrais: a
determinacdo de que portos devem ser visitados por cada navio e quando ocorre essa visita, e a
determinacdo da alocacdo dos contentores no navio respeitando a estratégia LIFO. Logo,
pretende-se determinar a rota que minimiza os custos totais de distribuicdo e que minimiza as
descargas/cargas intermédias.

Como ja referido, a grande maioria dos custos no “Short Sea Shiping” esta relacionada
com a movimentacdo dos contentores nos portos. Isto porque o tempo de permanéncia de um
navio num porto é bastante dispendioso, logo quanto menos tempo demorarem as operacdes de
carga/descarga, menor é o custo de permanéncia. Com isto é de extrema importancia, saber qual
a posicdo dos contentores no porta-contentores. Encontrada a slot especifica para cada contentor
encontra-se o planeamento que minimiza o nimero de shifts. De uma outra forma pode-se afirmar
gue o planeamento da estiva influencia as movimentac®es no porto ja que os tempos despendidos
e 0s custos em cada porto dependem deste.

Os custos que normalmente séo incorridos no transporte em porta-contentores, durante
uma viagem, que se encontram dependentes das unidades de tempo, sdo:

i) Tarifas portuarias de espaco ocupado pelo navio;
ii) Custos com a tripulacéo;
iii) Custos operacionais.

O tempo de distribuicdo, que se pretende minimizar, depende dos tempos de:
i) Atracacao;
i) Carga/ descarga;
iii) Shift;

iv) Durag&o da viagem.

Um shift ocorre, porque o contentor esta alocado numa slot que esta a barrar o acesso a
uma outra, logo é necessario colocar este contentor noutra localizacéo ou retira-lo para o cais e
voltar a coloca-lo no porta-contentor. Um shift demora bastante tempo logo a sua minimizagéo é
muito importante, sendo para tal necessario um planeamento de estiva eficiente. O rearranjo da
carga deve também ser tido em conta isto porque em cada porto, existem varios contentores que
podem ter de ser movimentados, forcando a uma modificacdo do plano de estiva. Fatores que
levam a que o plano de estiva tenha de ser modificado séo:
i) Contentores que tem de ser descarregados pois chegaram ao seu porto de destino, logo é

necessario reorganizar a carga para que a estabilidade seja garantida;
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i) Movimentos de shift, o que implica um reposicionamento do contentor numa outra
posicao, sempre diferente da posicédo inicial, garantindo também a estabilidade do porta-

contentor.

O desafio deste trabalho foi, desenvolver um modelo de programacédo inteira mista e
aplica-lo a problemas reais (problemas de distribuicdo maritima de curta distancia) sendo esta a

principal contribuicdo do presente trabalho.
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3.2 Modelo de Programacéao Inteira Mista para o problema CSSRP

Nesta seccdo apresenta-se o0 modelo de programacdo inteira mista desenvolvido para o
problema CSSRP. Este modelo visa a determinacdo de uma solucdo 6tima que minimize os
custos de distribuicdo e o nimero de shifts. Isto &, vai permitir a gestao da frota de dois ou mais
porta-contentores, que se movimentam entre varios portos, respeitando sempre os prazos de
entrega dos contentores. A minimizacdo dos tempos de execucdo das rotas e a alocacdo das
cargas nos navios, respeitando a regra LIFO, tem de ser cumprida para que possa existir uma
minimizacdo de overstows e consequentemente de shifts, assim como uma minimizacdo dos
custos totais de distribuicdo.

O numero de overstows encontra-se diretamente ligado a rota. Tal como referido na
seccao anterior, seccdo 3.1, o modelo em questdo apenas efetua o carregamento dos contentores
no porto inicial e nos seguintes efetua apenas descargas (excetuando situagc@es de shifts).

Para a elaboracdo do modelo foram consideradas varias restricbes: restricdes
relacionadas com a rota, restricbes relacionadas com o0s porta-contentores e restricbes
relacionadas com ambos.

As restricdbes das rotas, sdo relativas aos prazos de entrega dos contentores e a
constituicdo da rota. A restricdo de prazo de entrega implica que o instante de chegada do porta-
contentores ao porto deve ser menor ou igual ao prazo de entrega dos contentores para esse
mesmo porto. De forma a simplificar o problema, foi considerado que todos os contentores com o
mesmo destino possuem a mesma data de entrega. Seria 0 mesmo que considerar o0 menor dos
prazos de entrega dos contentores para esse porto. Quanto as restricdes relacionadas com os
porta-contentores, temos: restricbes de capacidade do navio e restricdes de posicionamento dos
contentores no mesmo. A restricdo de capacidade € o limite maximo de peso admitido pelo porta-
contentor. A restricdo do posicionamento esta relacionada com o posicionamento dos contentores
nas slots. Isto €, um contentor s6 pode ser colocado numa slot que seja posicionada diretamente
no casco do porta-contentores, ou entédo a slot imediatamente a baixo tem de estar ocupada. Para
simplificag@o do problema foi considerado que cada conjunto de contentores com o mesmo porto
de destino preenche uma Unica slot. Seria 0 mesmo que considerar o conjunto de slots
necessarias para acomodar todos os contentores com um dado destino. Assim, nas restricdes de
posicionamento ha ainda que garantir que numa dada slot apenas € colocada a carga de um dado
destino.

Esta simplificacdo foi considerada, devido a grande complexidade dos posicionamentos dos
slots de um porta-contentor como se pode constatar na Figura 6.
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Figura 6 Constituicdo das slots de um porta-contentores (Martins et al., 2009)

A restricdo que relaciona o problema de rotas com o problema de alocacéo de cargas diz
respeito a regra LIFO.

A explicacdo do modelo de programacédo inteira mista € feita de forma conceptual.
Primeiro sdo apresentados todos os dados do problema, assim como todas as variaveis, em
seguida é apresentado o modelo completo do CSSRP. Os dados do modelo foram divididos em

quatro grupos que se apresentam nos pontos seguintes.

1. Dados do porto

Cada porto encontra-se numa localizacdo geogréfica diferente e é representado por um

conjunto de nés através de um grafo G(P,A), onde P ={l,..., p} representa o conjunto de
portose A={(i, j):i,je P,i# j} oconjunto de arcos em G. O comprimento de cada arco esta
associado a dij que corresponde a distancia entre o porto i e o porto j em milhas nauticas. U, é

0 custo de visita, em euros, no porto i pelo porta-contentores k , que depende das taxas e dos

custos de utilizacdo de cada porto maritimo. Assume-se que o porto inicial de onde parte o porta-
contentores € o porto com indice um e o custo de visita deste mesmo porto maritimo também é

contabilizado.
2. Dados dos porta-contentores

Os dados dos porta-contentores estdo essencialmente relacionados com as suas
caracteristicas. V ={1,...,V} € o conjunto de porta-contentores e, de forma a simplificar o

problema, assume-se que a velocidade de viagem dos porta-contentores (velk) € constante ao

longo de toda a rota. Considera-se também: o custo operacional de viagem C, (por unidade de

distancia, em euros) que depende do custo de combustivel/milhas nauticas; e o custo de utilizagdo
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do porta-contentores UC, que depende do nimero de tripulantes a bordo no porta-contentores

(por dia, em euros). Qké a capacidade do porta-contentores k em peso e tik € o tempo de

servigo do porta-contentores k no porto i .
3. Dados dos contentores

Assume-se que todos os contentores possuem dimensfes standard em TEU’s. O porto
inicial possui um conjunto de contentores Cp = {ai,..., ap} gue devem ser entregues a varios
portos de destino. Cada porto maritimo possui uma procura ¢; definida pelo nimero de
contentores para o porto i. No entanto, e de forma a simplificar o problema, cada procura é

caracterizada pelo seu peso total ({;) e pela sua data de entrega (dli ).
4. Dados da Carga/Posicionamento

Considera-se um Unico bay associado a uma matriz T, de slots. Cada slot esta
posicionado numa linha que varia entre 1,...,Z onde a primeira linha corresponde a posicao inicial

a partir do topo da matriz e na coluna X ={l,...,X} onde a primeira coluna € a coluna do lado

esquerdo da matriz. Tal como j& referido, cada slot corresponde um conjunto de contentores «;

para serem transportados do porto inicial para o porto i. A matriz de transporte é admissivel se a

a

carga total requerida pela estiva dos contentores ndo for superior & capacidade do porta-
contentores. O custo de cada movimentacdo (shift), como ja referido anteriormente é de extrema

importancia para o problema em questdo sendo assim, M representa o custo incorrido no
movimento de uma determinada carga que se encontra alocada numa slot. E de realcar que o

shift, envolve um processo de carga e outro de descarga, logo o custo M, é incluido duas vezes.

Modelo de programacao inteira mista

De forma a construir o modelo, vérias variaveis de decisdo foram consideradas. Algumas
das variaveis sdo exclusivas do problema de rotas, outras do problema de estiva e outras

interligam os dois problemas. Como ¢é tipico de um problema de VRP, o modelo considera um

conjunto de variaveis binarias, X, que indicam se o porta-contentores k atravessa ou ndo o

arco (i, j). Os porta-contentores devem chegar aos portos dentro do prazo de entrega. Assim,
S é avaridvel de decisdo que determina o instante de chegada do porta-contentores k ao porto

i . Considera-se outro conjunto de variaveis binarias, Yix » que assumem o valor 1 se o porta-
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contentores k visita o porto i depois de visitar o porto | e assumem o valor zero caso contrario.

Estas variaveis sdo necessarias para garantir alocacdo dos contentores de acordo com a filosofia
LIFO.

Outro conjunto de variaveis binarias, 0, , sdo utilizadas para determinar em que slot (z,

kizx 1
X) do porta-contentores k estdo posicionados os contentores para um determinado porto i. Estas
variaveis de deciséo sdo necessarias para integrar o problema de rotas e o problema de estiva.

Como variavel de decisdo para determinar o numero de shifts utiliza-se uma variavel
binaria ﬂijk que seré igual a um se a procura do porto i e do porto j do porta-contentores k
causam uma situacdo de overstowing.

De seguida é apresentado o modelo de programacao inteira mista.

Funcéo Objetivo:

Min WZ Z Z(d.,CkX.,HX.,kU,k + XM, ) + W, Zucks1k + (W, x2xm )ZZ Zﬁ”k
k=1 i=1 j=1lnj=i k=1 i>1 j>1,j=i

Sujeito a:

Restri¢cdes de rota:

p v
DD x =1 Vj#leP 2
i=1i=] k=1
p v
D> Xy =1 VizleP (3)
j=L,j=i k=1
p
D (X —Xu)=0  VkeV VjeP 4)
i=Li#]
p
lelk <1 vk eV (5)
j=1
d; o
Sy tly +— <5, +M(1 Xuk) vkeV Vi, jeP (6)
veIk
s, <dl vkeV . VieP (7

Restri¢cdes de carga:

Z ! ZX,.k <Q, VkeV (8)
i=Li#l j=1
v Z X

D b =1 VieP,i=l 9)
k=1 z=1 x=1
p
D S <1 vk eV Vz,xeT, (10)
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p
S < D O VkeV . VieP,i#1.Vz,a,xeT,a>z (11)

-1, j=i

Restrigcdes de rota e carga:

p p Z X
D X+ D X 1D 8 vkeV .VjeP,j=1 (12)
i=1 1=11%] z=1 x=1
Si —Sik SM xyy vkeV, Vi jeP,izl j=Lli#] (13)

kizx

Yik T Okix T Ojex S2+ B Vk eV Vi, jePi=l, j=1li= j.Vz,axeT,a>z

(14)

Xij € {011}, Yik € {011}, Oizx € {O’l}vﬁijk € {011}, Sy 20
Como se pode verificar na equacgdo (1), a funcédo objetivo minimiza o custo da rota e 0

nimero de shifts. E atribuido um peso a cada componente da funcéo objetivo: W, W,, W, . O valor

concreto destes pesos depende da aplicacdo pratica a que o problema estd sujeito e da
importancia que cada componente possui para o elemento de decisdo. Na maioria dos casos o
principal objetivo € o custo total, logo estas constantes tomam o valor um, para que se possa
contabilizar todos os custos com igual importancia.

A primeira componente da funcdo objetivo, corresponde ao somatério dos custos de
deslocacdo dos porta-contentores do porto i para o porto j com 0s custos de visita a esse porto e
com o0s custos de movimentacdo da carga (carga e descarga dos contentores). A segunda
componente corresponde ao somatério dos custos relacionados com a utilizacdo do navio, custos
estes que dependem do tempo total necessario para realizar a viagem. A Ultima componente da
funcéo objetivo demonstra os custos ocorridos caso existam shifts.

Os primeiros seis conjuntos de restricbes estéo relacionados com o problema das rotas.
As restricdes (2), (3) e (4) sao restricdbes de conservacdo de fluxo. As equacgBes (2) e (3)
asseguram que cada porto é visitado apenas por um Unico porta-contentores. A equacao (4)
assegura que se 0 porta-contentores chega a um determinado porto, entdo parte desse mesmo
porto para outro porto. A equacéao (5) garante que se um porta-contentores € utilizado, entdo este
inicia a sua viagem no porto maritimo inicial.

As equacles (6) e (7) sdo relativas a restricdo do prazo de entrega. Estas duas equacgfes
garantem a viabilidade dos tempos utilizados durante a viagem e nas operacdes ocorridas nos
portos. O instante de partida do porta-contentores de um porto nunca pode ser inferior ao instante
de chegada a esse mesmo porto, mais o tempo que este permanece no porto maritimo. M é uma
constante de valor muito elevado. Por outro lado, a restricdo (7) garante que o instante de

chegada a um determinado porto nunca é superior ao prazo de entrega desse porto.
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Relativamente aos conjuntos de restrices relacionadas com a estiva, a equacédo (8), esta
ligada a capacidade em termos de peso do navio. Aqui garante-se que 0 peso transportado ao
longo da viagem pelo porta-contentores nunca € superior a sua capacidade méaxima. As trés
restricdes seguintes asseguram o posicionamento dos contentores. A equacao (9) garante que a
procura de um determinado porto é colocada apenas num determinado porta-contentores € num e
um soO slot. A equacdo (10) assegura que cada slot de um determinado porta-contentores
transporta no maximo uma e uma sO procura de um porto. A equacdo (11) garante que se a
procura de um porto maritimo esta numa determinada slot entdo a slot imediatamente abaixo
dessa esta ocupada.

A equacdo (12) integra os dois problemas. Esta garante que se um porta-contentores
visita um determinado porto entdo a procura para esse mesmo porto encontra-se dentro do porta-
contentores. De forma a garantir que a condicdo LIFO e que o nimero de shifts sdo minimizados,
devem ser consideradas mais duas equacdes. Estas equacdes estdo relacionadas com as
restricbes de overstowing. A equacdo (13) define o posicionamento dos portos na rota. Esta
equacdo foi criada com o objetivo de determinar o nimero de shifts. A combinacgéo desta equacao
com a equacao (14) assegura a estratégia LIFO. A equacao (14) assegura que se a carga para um
determinado porto é alocada a uma slot e se por cima desta slot se encontra carga para um porto
visitado mais tarde, entdo ocorre overstowing. Quando ocorre um overstow entdo um movimento

de shift é efetuado.
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4. Discussao, Validacao e Teste

do modelo

O presente capitulo é dedicado a validacdo do modelo de programacao inteira mista e a
discussdo de resultados, através da resolucdo de algumas instancias, assim como a analise do
desempenho global do mesmo. Na seccdo 4.1 encontra-se a caracterizacdo das instancias

utilizadas para teste do modelo e na secc¢édo 4.2 faz-se uma andlise dos resultados obtidos.



4.1 Caracterizacao das Instancias

O principal objetivo deste trabalho foi resolver o problema de “short sea shipping”, onde
para tal aplicou-se o modelo desenvolvido no capitulo 3, a problemas reais.

As instancias utilizadas para validar o modelo, foram adotadas do trabalho de (Martins et
al., 2009) onde é resolvido o problema de short sea shipping. Como o presente trabalho apresenta
algumas diferencas em termos de estrutura do problema abordado foram efetuadas algumas
alteracBes. Ao contrario do que se encontra em (Martins et al., 2009) o problema em questdo
apenas considera as operacdes de carga no porto inicial (porto nimero 1), enquanto nos restantes
portos s6 efetua descargas de contentores.

De forma a comprovar a robustez do modelo, foram geradas instancias de varias
dimensbes. Como no trabalho realizado por Martins et al. o problema foi simplificado assumindo-
se que:

i) As tarifas portudrias sao iguais independentemente do porto maritimo;
ii) O consumo de combustivel e a velocidade do porta-contentores é sempre a mesma
independentemente da carga transportada.

Com o intuito de validar o modelo matematico desenvolvido para o problema CSSRP
foram utilizadas 5 instancias. No texto que se segue descrevem-se as caracteristicas dessas
instancias.

As instdncias do problema diferem no ndmero de portos, onde se utilizou
P=5P=10,P =15 . A raz&o pela qual se testou problemas com maior dimenso, 10 e 15

portos, ao contrario de (Martins et al., 2009) que s6 testaram problemas com 5 portos, foi para
testar o comportamento do modelo desenvolvido em termos de tempo computacional. Nas
instancias com 5 e 15 portos maritimos apenas se consideraram dois porta-contentores. Para a
instancia com 10 portos maritimos, considerou-se o nimero de porta-contentores igual a dois, trés
e quatro. O motivo pelo qual se realizou uma variagdo do nimero de porta-contentores para o
mesmo numero de portos (P=10), foi com o intuito de se estudar se a variagdo do tempo
computacional, era muito significativa aumentando o tamanho da frota. Cada instancia possui uma
capacidade Qk fixa para todos os porta-contentores e o peso total da procura dos portos zp:qi é
i=2

superior a capacidade de cada porta-contentores. Isto significa que é necessario mais do que um
porta-contentores para realizar a entrega das procuras de cada porto maritimo.

As distancias utilizadas entre os cinco portos sdo as mesmas utilizadas por (Martins et al.,
2009), uma vez que correspondem a distancias reais em milhas de portos maritimos europeus
(Figura 7). Para a instancia P=10, aproveitou-se as distancias entre os 5 portos da instancia P=5,
e gerou-se aleatoriamente distancias para os restantes cinco portos em falta. Para a instancia

P=15, optou-se pelo mesmo raciocinio anterior.

Otimizacao de Rotas de Distribuicdo Maritima | 37

Jorge Oliveira



A capacidade maxima utilizada para as instancias P=5, P=10 e P=15 foi a capacidade
maxima utilizada por (Martins et al., 2009) (Qk =8445) a qual corresponde também a uma

capacidade real de um tipo de navios. Considerou-se este valor porque dos dois navios utilizados
no estudo, o que tinha maior capacidade era o que podia transportar maior nimero de
contentores. A velocidade do navio utilizada é a velocidade do navio com maior capacidade no
estudo de (Martins et al., 2009), sendo também uma velocidade média real para este tipo de porta-
contentores. A velocidade é assumida sempre constante independentemente da carga
transportada e independentemente também das condicées do mar. Foi uma simplificacdo utilizada
para reduzir a complexidade do problema. Relativamente aos custos calculados para cada
instancia estes seguem a légica de calculo adotada por (Martins et al.,, 2009). Os tempos de
servico utilizados em cada instdncia encontram-se dependentes da procura de cada porto
maritimo. A formula utilizada para o seu célculo, foi também baseada no estudo de (Martins et al.,
20009).

Quanto a distribuicdo dos contentores pelos portos maritimos esta varia consoante a
distancia a que estes portos se encontram do porto inicial. Para a instancia P=5, foram atribuidas
as seguintes percentagens, para o porto mais distante do porto inicial irdo ser transportados 50%
do nimero maximo de contentores que o navio suporta, 30% para o segundo porto mais distante,
10% para o terceiro mais distante e os restantes 10% para o porto mais proximo do porto inicial.

Para a instancia P=10, as percentagens atribuidas a distribuicdo de carga foram de 20%-
20%-20%-15%-5%-5%-5%-5%-5%, sendo a primeira percentagem correspondente ao porto mais
distante do porto inicial e a Ultima ao porto mais proximo do porto inicial. Para a instancia P=15, a
linha de raciocinio € a mesma que para P=10. Sendo as percentagens de distribuicdo de 30%-
10%-5%-5%-5%-5%-5%-5%-5%-5%-5%-5%-5%-5%.

Cada contentor possui um determinado peso, podendo este ser de 8, 10, 15 ou 25
toneladas. Em cada instdncia o peso dos contentores varia. Para tal, para P=5, 50% dos
contentores pesam 15 tonelada/contentor, 30% pesam 25 tonelada/contentor, 10% pesam 8
tonelada/contentor e 10% pesam 10 tonelada/contentor. Esta distribuicdo é efetuada de modo a
que cada procura de um porto tenha contentores com um s6 peso. Para a instancia P=10, 40% da
carga tem um peso unitario de 10 toneladas, 30% tem um peso de 25 tonelada/contentor, 20%
tém um peso de 15 tonelada/contentor e 10% tem um peso 8 tonelada/contentor. Para a instancia
P=15, 40% do numero de contentores pesa 20 tonelada/contentor, 30% 10 tonelada/contentor,
15% 15 tonelada/contentor e 15% 8 tonelada/contentor.

A forma como varia a atribuicdo dos prazos de entrega € igual a forma como variam os
pesos dos contentores, sendo os prazos de entrega possiveis 12, 8 e 5 dias. Logo para a instancia
P=5 50% dos contentores tém um prazo de entrega de 8 dias, 40% com 12 dias de prazo de
entrega e 10% com cinco dias de prazo de entrega. Para a instancia P=10, 50% dos contentores

tem um prazo de entrega de 12 dias, 30% 5 dias e os restantes 8 dias de prazo de entrega. Para a
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instancia P=15, 60% da carga transportada possui um prazo de entrega de 8 dias, 15% tém um
prazo de 5 dias e os restantes 25% podem ser entregues até um maximo de 12 dias.

Nos problemas de 10 portos em que se utilizam 3 e 4 porta-contentores para efetuar o
transporte, a distribuicdo de carga é efetuada da mesma forma que nas instancias com 2 navios.
No entanto o nimero de contentores a transportar duplica quando se utiliza trés porta-contentores
e triplica quando se utilizam os 4 porta-contentores. Isto efetuou-se com o intuito de serem sempre

necessarios os 3 ou 4 navios para a distribuigdo.

Figura 7 Mapa de um problema real de short sea shipping (Ana Moura et al., 2012)

A figura 7 mostra os portos maritimos utilizados nos dados do estudo elaborado por
(Martins et al., 2009), isto €, para as instancias com 5 portos.

Todos os portos maritimos possuem prazos de entrega apertados. Considera-se que 0s
valores dos pesos da fungéo objetivo W;,W,, W, s&o todos iguais a um. Esta consideragéo foi

efetuada de forma a atribuir a mesma importancia a cada componente da funcdo objetivo. A
primeira componente corresponde a distancia total, a segunda ao tempo total de viagem e a

terceira ao nimero de overstows.

4.2 Analise de Resultados

A forma como foi efetuada a introdu¢céo do modelo no software comercial utilizado (IBM
ILOG CPLEX 12.4 Academics) encontra-se no Anexo 1, detalhadamente explicada.

As instancias foram executadas no CPLEX, que se encontrava instalado num computador
Intel CORE i7 vPro 2,2GHz com 8Gb de memdria.

A implementacéo do modelo, forgou a que o método de tentativa-erro fosse adotado. Isto
porque a formulacdo matematica teve de ser adaptada para que fosse funcional em software.

A implementacéo foi efetuada em duas partes: a criacdo dos dados e a implementacdo do
modelo. Em termos de software os dados encontram-se num ficheiro do tipo .dat e as restricdes

do modelo matematico num ficheiro do tipo .mod (Anexo 2 e 3). Implementada a formulagdo

Otimizacao de Rotas de Distribuicdo Maritima || 39

Jorge Oliveira



matematica na sua totalidade, foram efetuados varios testes para garantir a robustez do modelo.
Estes testes tiveram como objetivo, fazer variar:

i) O namero de portos a visitar pelos porta-contentores;

ii) O numero de porta-contentores para efetuar a distribuigdo;

iii) A distribuicdo da carga pelos portos;

iv) A distribuicdo dos prazos de entrega dos contentores;

v) Os pesos da fungéo objetivo (w1, w2, w3);

A titulo de exemplo, apresenta-se de seguida a solucéo obtida, Figura 8, para um exemplo

com quinze portos e dois porta-contentores. Essa solugéo foi obtida em 957,85 segundos.

B oooo

o g O-0-¢

B
Ho5

Figura 8 Solucéo gerada para 15 portos e 2 havios

A tabela 1 é um resumo dos resultados computacionais obtidos para as cinco instancias
geradas. A estrutura da tabela 1 permite verificar: o nimero de porta-contentores (V) utilizado
encontra-se ligado ao nimero de portos maritimos (P) a visitar. E efetuada a interligac&o entre (V=
2,3 e 4) e (P=5, 10 e 15). Para as cinco instancias geradas foram identificados os valores da
funcdo objetivo para o problema de programacédo inteira mista (PIM) e respetivo nimero de
variaveis e numero de restricdes, bem como o tempo computacional de resolucdo para a obtencéo
da solucdo 6tima. Nas colunas mais a direita da tabela 1, apresentam-se os valores da funcao
objetivo apés a resolucdo da relaxacdo linear (RL) e respetivo tempo computacional para a

obtencgéo da solugéo.
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Note-se que na relaxacéo linear do modelo todas as varidveis de decisdo do tipo booleano
(que no modelo de PIM assumiam o valor zero ou um) passam a poder assumir valores entre zero
e um. O motivo desta alteracdo teve como intuito calcular o menor valor da funcéo objetivo para
uma dada instancia, para ser utilizado na avaliagdo da qualidade do modelo de PIM. Para a
avaliagdo da qualidade do modelo fez-se o célculo dos GAPs de integralidade das instancias
geradas, cujos resultados se apresentam na Ultima coluna da tabela 1. Como o modelo
desenvolvido tem associada uma funcao objetivo de minimizacdo, o GAP de integralidade é dado
pela divisdo, da diferenca entre o valor da solugdo 6tima inteira e o valor da solugédo 6tima da

relaxacdo linear, pelo valor da solucdo 6tima inteira. No texto abaixo apresenta-se a expressao de
calculo do GAP de integralidade, onde Z ; esta associado a solugdo 6tima inteira e Z, asolugdo

otima da relaxagdo linear.

GAP=(Z,-2,)1Z,
(15)

Tabela 1 Resultados computacionais para as cinco instancias de problema

5 161560,61 1,65 181 424 79687,85 0,095 50,68
10 224295,23 52,82 671 1909 167916,65 1,154 25,14
15 362368,20 857,85 1657 10388 296716,70 0,930 18,12
10 282647,06 161,87 1006 2850 167916,85 0,445 40,59
10 330654,72 180,46 1341 3791 167916,85 1,127 49,22

De seguida sdo analisados os resultados das solucdes obtidas. As solucdes foram
geradas em tempos computacionais que se podem considerar reduzidos.
Para o conjunto de problemas de teste 0 modelo obteve sempre uma solucdo 6tima sem

overstows.

Os gréficos 1, 2 e 3 mostram a variagcao do tempo computacional, do nimero de variaveis
e do nimero de restricbes com a variacdo do ndmero de portos, para cada um dos problemas de
teste.
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Gréfico 1 Comportamento do tempo computacional em fungédo do nimero de portos maritimos
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Gréfico 2 Comportamento do nimero de variaveis em funcdo do nimero de portos maritimos
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Grafico 3 Comportamento do nimero de restricdes em fungéo do nimero de portos maritimos
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Os graficos anteriores demonstram a complexidade agregada ao modelo de programacao
inteira mista. Verifica-se que existe um crescimento exponencial das trés varidveis analisadas
(tempo computacional, nimero de variaveis e nimero de restricdes) em fungdo do nimero de
portos analisados, sendo o crescimento entre P=10 e P=15 maior que o crescimento entre P=5 e
P=10. A medida que se aumenta o nimero de portos existe um aumento consideravel do nimero
de variaveis.

Analisando as solucdes 6timas obtidas para as trés instancias do problema de teste com
10 portos, onde se fez variar o ndmero de porta-contentores, a variagcdo dos tempos
computacionais, numero de variaveis e o ndmero de restricdes relativamente a variacdo do

ndmero de porta-contentores, € mostrada nos graficos 4, 5 e 6.

= e
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computacional
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Gréfico 4 Comportamento do tempo computacional em fungdo do nimero de porta-contentores
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Gréfico 5 Comportamento do nimero de variaveis em fungdo do nimero de porta-contentores
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Gréfico 6 Comportamento do nimero de restricGes em fungdo do nimero de porta-contentores

Verifica-se, como seria de esperar, um aumento do tempo computacional, nimero de
restricbes e nimero de variaveis quando se faz variar o nUmero de porta-contentores, mas no
entanto estas variagcdes ndo sdo muito significativas. Normalmente o problema de “short sea
shipping” inclui em média cinco portos maritimos, e dois porta-contentores no entanto o uso de
problemas de teste com mais portos e mais porta contentores, foi uma forma de analisar o
comportamento do modelo desenvolvido.

Procedeu-se também a uma andlise de sensibilidade, variando o peso da carga
transportada, para compreender-se como esta iria fazer variar o tempo computacional. De uma
outra forma o objetivo foi 0 de comparar os tempos computacionais de trés distribuicbes de peso
diferentes para cada uma das instancias geradas (P=5, P=10, P=15), com o intuito de se perceber
até que ponto a distribuicdo da carga pode ser fundamental para o tempo necessario até encontrar
uma solucdo 6tima do problema. Isto porque, caso uma das procuras de um porto seja igual ou
muito préximo da capacidade total do navio, o nimero de iteragBes vai decrescer, uma vez que 0
navio serve um dnico porto. Foram entéo criadas trés distribuicdes de carga para cada instancia. A
cada distribuicdo foi atribuida uma designacdo: distribuicdo de peso homogénea, fracamente
heterogénea e fortemente heterogénea. Entenda-se por:

i) Distribuicdo homogénea quando o peso da carga, para cada porto € igual ou
muito préximo.

i) Distribuicdo fracamente heterogénea quando as diferencas dos pesos das cargas
para cada porto tem pequenas diferencas.

iii) Distribuicdo fortemente heterogénea quando a distribuicdo do peso €

significativamente diferente.

Os graficos seguintes mostram a variacdo do tempo computacional em funcdo da

distribuicdo dos pesos dos contentores por porto.

Otimizacao de Rotas de Distribuicdo Maritima || 44

Jorge Oliveira



Distribuicdo carga

Homogénea
Fracamente
Heterogénea

Fortemente
Heterogénea

S portos
I

11

1 115 12 125 13

1,35
Tempo computacional (segundos)

5 portos

Gréfico 7 Variacédo do tempo computacional em fungéo da distribuicdo da carga para 5 portos
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Graéfico 8 Variacdo do tempo computacional em fungéo da distribuicdo da carga para 10 portos
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Graéfico 9 Variacdo do tempo computacional em fungéo da distribuicdo da carga para 15 portos
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Analisando os trés graficos anteriores, verifica-se que existe uma relacdo entre o perfil da
distribuicdo da carga pelos portos maritimos e o tempo computacional para a determinagéo da
solucdo. Verifica-se que os tempos computacionais para distribuicbes fortemente heterogéneas
sdo os menores das trés distribuices possiveis. Analisando o gréafico 7, conclui-se que existe uma
relacdo entre a distribuicdo de carga e o tempo computacional. Quanto mais homogénea é a
distribuicdo da carga maior € o tempo computacional. A diferenca de tempos computacionais
existente entre as trés distribuigbes para as instancias P=5, ndo é muito significativa (muito inferior
a 1 segundo), no entanto existe uma relacdo de crescimento para quanto mais homogénea é a
distribuicdo. O mesmo se verifica para as instancias P=10.

No entanto para as instancias P=15, verifica-se que a diferenca de tempos computacionais
entre as trés distribuicGes de carga é bastante significativa. Este facto deve-se ao numero de
portos a visitar pelos porta-contentores, ser superior. O nimero de variaveis e de restricdes
existentes nestas instancias € muito superior as instancias P=5, P=10 o que aumenta de forma
exponencial o tempo computacional de calculo de uma solugcdo. Como a instancia P=15 apresenta
um tempo computacional mais elevado, quando se considera uma distribuicdo mais homogénea
da carga o tempo computacional cresce. Desta forma verifica-se que a criagdo de distribuicdes de
carga mais homogéneas aumenta o tempo computacional de resolugdo, porque o numero de

iteracGes e de combinacdes é maior.
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5. Conclusao



No presente trabalho é apresentado um modelo de programacdo inteira mista para o
problema CSSRP. Este problema surge da integracdo de dois outros problemas: Vehicle Routing
Problem e Container Stowage Problem. Devido a grande complexidade do problema,
complexidade essa, caracteristica dos problemas de otimizacdo combinatéria, o0 CSSRP é
considerado NP-dificil. No entanto, e como o objetivo deste estudo é resolver problemas de
pequena dimensao (short sea shipping) foi desenvolvido um modelo de programacéo inteira mista
para a determinagdo da solugdo Otima de problemas reais. Além disso, como ndo existe na
literatura nenhum estudo que combine o planeamento de rotas e carga dos navios e 0s resolva de
uma forma integrada usando métodos exatos, seria bastante interessante entender e estudar qual
o comportamento do modelo na resolucéo destes problemas.

N&do obstante e sem perda de generalidade, este modelo foi alvo de algumas
simplificacOes, tais como: as tarifas portuarias sédo iguais independentemente do porto visitado; a
velocidade e consumo de combustivel dos porta-contentores sdo constantes, ndo se encontrando
dependente dos pesos do porta-contentores nem das condicfes maritimas. Estas simplificacbes
ndo colocam em causa a validade do modelo, uma vez que a Unica alteracdo que pode existir é
em termos de custo total da funcdo objetivo, uma vez que estdo relacionados Unica e
exclusivamente com custos de utilizagdo dos porta-contentores. Além disso, foi também
considerada uma outra simplificacdo ao nivel da estiva. Esta simplificagdo esta relacionada com a
matriz de carga dos porta-contentores, que foi simplificada. O objetivo principal deste problema é a
minimizagdo dos custos totais de distribuicdo maritima.

O modelo foi testado, com cinco instancias e conseguiu-se provar que com a aplicacdo
deste modelo é possivel aumentar a flexibilidade do “short sea shipping” e aumentar a
competitividade do transporte maritimo em relagdo aos concorrentes, uma vez que se consegue
obter solugbes em tempos computacionais reduzidos.

Ao efetuar uma analise de sensibilidade verificou-se que o aumento do nimero de portos
a visitar aumenta exponencialmente o tempo computacional para a determinacdo da solucéo
otima, uma vez que também aumenta significativamente o nimero de variaveis e restricbes do
problema. Verifica-se também que o tempo computacional ndo se encontra apenas dependente do
nimero de portos a visitar, como também, do nimero de navios, da forma como é efetuada a
distribuicdo dos contentores e respetivos pesos totais para cada porto maritimo.

Em termos de trabalho futuro este modelo pode ainda ser consideravelmente melhorado
para que seja possivel traduzir integralmente a realidade. Estas melhorias passam por exemplo,
por uma das simplificacdes adotadas, a matriz de alocacdo dos contentores, que de momento esta
bastante simplificada. Outra melhoria é relativa a consideracdo da restricdo de estabilidade da
carga dos contentores no porta-contentores. Seria também interessante 0 aumento do numero de
instancias de teste, fazendo variar outras caracteristicas do problema e testar o modelo num

ndmero maior de problemas.
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/. Anexos



Anexo 1- Implementacao do modelo de programacéao inteira mista

Na implementacdo do modelo no IBM ILOG CPLEX, foi necessario definir as variaveis,
assim como as variaveis de decisdo. As variaveis do modelo apresentam diferencas tipoldgicas,
sendo estas:

i) Int, varidvel do tipo inteira;

i) Float, varidvel do tipo real;

iii) Char, variavel do tipo caracter;

iv) Boolean, varidvel do tipo booleano;

v) Dvar, varidvel do tipo variadvel de deciséo.

As variaveis int, float e char necessitam de ser inicializadas, porque no ficheiro .dat serdo
definidos os valores que estas variaveis podem tomar. A figura 9 demonstra a inicializacdo de
variaveis do tipo int e float.

f#Dados Portos e navios

int P =...; //numero de portos

range portos = 1..F;

int ¥V =...; // numero de navios

range navios = 1..V:

int d i j[portos] [portos] =...; // distc
float u_ i k[portos] [navios] =...: Ao
int aux d = 0O

int £ =...: ffpogisionamentos em =
range posz = 1..Z;

int ¥ =...; //n® de Pozicionamentos
range posx = 1..%;

Figura 9 Inicializagdo dos indices (excerto)

O modelo possui trés tipos de estruturas: indices, dados e variaveis. A figura anterior
demonstra o formato de inicializacdo de variaveis no software IBM ILOG CPLEX. Analisando em
detalhe esta figura 9 verifica-se que:

e A variavel P é do tipo inteiro e vai conter o niUmero de portos a considerar e esta a ser
inicializada;
e Avariavel portos € uma variavel que ira assumir o intervalo de valores compreendido entre

1 e o valor de P que foi definido no ficheiro .dat;

e Avariavel d_i_j corresponde a distancia entre portos, e esta terda uma dimensdo matricial
de [portos]x[portos]. Exemplo disto é que se o valor de P, for igual a 5 entdo a matrizd_i_j
terd dimensao [5]x[5]. A mesma situacdo se aplica a variavel u_i_k do tipo real, embora

esta tenha dimensdo matricial de [portos]x[navios];
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Af Dadoz de Carga
int M1 = 100;

£f dados fungfo objectivo

float wl=1;
float wi=1;
float wi=1;

Figura 10 Inicializacdo direta(CPLEX, 2012) (excerto)

A figura 10, apresenta como uma variavel pode ser inicializada diretamente no ficheiro
.mod. Esta situacdo é mais recorrente para casos onde a inicializacdo possui um vetor de

dimenséo [1]x[1].

S Variaveis de Decisdo

dwar boolean ®x 1 j k [portos] [portos] [navios]:; ffarcos por
dwar hoolean delta i1 2 x k [navios] [portos] [pose] [posx] : !
dwar float+ 5 1 k[portos] [navios]: S instante de tempo de
dwar hoolean beta o[portos] [portos] [navios]: fiahifrs

dwar hoolean xyz 1 J[portos] [portos] [navios] ;

Figura 11 Defini¢éo das variaveis de decisdo

A figura 11, demonstra como se definem as varidveis de decisdo. Estas ndo necessitam
de ser inicializadas porque as variaveis de decisdo serdo o resultado pretendido, quando séo do
tipo float ou int. No entanto quando estas sdo do tipo boolean estas irdo assumir o valor zero ou
um, caso a restricdo onde estéo inseridas seja verdadeira ou falsa.

Definidas todas as variaveis, procedeu-se a implementacdo da funcdo objetivo. Esta
funcdo serd a que retribuird o valor minimo ou maximo que pretendemos obter para o modelo
implementado. A figura 12 demonstra a funcéo objetivo do modelo, onde esta procede ao calculo
do custo minimo da distribuicdo dos contentores pelos varios portos.

minimize
wl*zum(k in navios, 1 in portos, ] in portos fi!'=37)

(el i 3011031 * c_k[k] * = i 3 k[i1[31[k] + = i 3 k[i1[3]1[k] * w i k[3J][k]
+ =% i 3 k[i1[31[k] * m_alfa] + wa¥sumik in naviosjuc k[k] * =1 k[1] [K]

+ witZ¥m alfa¥*sum(k in navios, 1 in portos:ixl, j in portos:j!=i && Jxl)heta o[3]1[1i]1[K]:

Figura 12 Fung¢édo Objetivo
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Criada a funcao objectivo, procedeu-se a implementacdo das restricBes constituintes do
modelo. A figura 13 apresenta as restricBes relativamente ao VRP. Aqui estdo definidas as
restricdes basicas de um problema de rotas.

J4 Zai uma e uma SO wez de wm porto e chegs uma e wwa SO0 VD & OULEO porto
forall(j in portos:j'=1
sumn (i in portos:i'=3, k in navios]x_i_j_k[i][j][k]==1;
f4 0 navio inicia viagem no porto 1
forall(i in portos:i'=1
swaij in portos:j!=i, k in navios) x=_i_ 3 k[i1[31[k] == 1:
Ff e um navio entra num porto entfo tem de Sair desse porto para outro
forallij in portos, k in navios)

suwm({i in portos:il=3i) (x_i_i_k[i][3][k]-x_i_3_k[3]1[i][k])==0;

forallik in nawvios)
suwn(j in portos) x_i_J kK[1][1][kK] <= 1;
J4 Caleula tempo de chegada em cada porto —-»> garante cque a descargs nio & feita antes do navio chegar ao porto
forall (k in navios, i in portos, j in portos){
if (i==1) t_i k[i][k] + ((d_i 3[i][3]/vel k[k])/F24)<= = i K[3][k] + M1*{1- x i 3 k[i][3]1[K]):
else = i k[i][k] + £ i k[i][k] + (i(d i 3[i][i]/vel k[k]}/24)<= = i k[31[k] + M1¥({1- % i 3 k[i][31[Kl}:
i
/¢ garante que o deadline nfo & violado
forallik in nawios, i in portos)

s i k[i][k] <= dl i[i]:

Figura 13 Restri¢cbes de VRP

Comparando o modelo matematico apresentado na seccédo 3.2 para a primeira restricao
da figura 13, com a implementacdo em software verifica-se que:
e O elemento forall é o que esté a definir que se considera todos os indices da variavel j exceto

o indice 1 para qualquer calculo ( Vj#1e P);

e Analisando o somatério verifica-se que para cada j executa-se todos os i exceto quando igual a

p v
j e todos os k ( Z injk =1 ).

i=Li#]j k=1

Este procedimento analisado para a primeira restricdo também se verifica para as
seguintes. E dada especial atenc&o a restricdo de calculo dos instantes de tempo de chegada dos
porta-contentores aos portos maritimos. O modelo matematico para esta restricdo encontra-se

neste formato:

S+t +i§s.k + M(l—xi.k) vkeV . Vi, jeP
vel '

Se verificarmos na figura 14 que mostra a implementacdo das restricdes de VRP, a
correspondente aos instantes de tempo € a restricdo que contém um ciclo if else. Como a viagem
se inicia no porto um restringiu-se a seccao do if apenas para i=1 e como aqui s6 se necessitaria
de calcular o instante de chegada ao porto j, o s_i_k do porto i sera zero, logo nédo foi introduzida.
Como na segunda iteracdo do ciclo o valor de i é diferente de um, a férmula de célculo sera
executada apenas na secc¢do do else. O valor de s_i_k para o porto i ha segunda iteracdo deriva

do valor calculado para j em iigual a um. Desta forma conseguiu-se calcular os instantes de tempo
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de chegada dos porta-contentores aos portos maritimos, que dependem dos instantes de chegada

aos portos que sdo visitados previamente na sequéncia de visitas.

/¢ garante gue a capacidade dos navios ndo & violada
forall(k in navios)
sum (i in portos:i!=1) o i[i] * swe(j in portos) x i 3 k[IT[11[k] <= Q k[k];
/7 & varga de cada porto sd pode ir numa Unica posigdo do navio
forall (i in portos: i!=1)
sum(k in navios, = in posz, ¥ in posx¥) delta_i_=_x_k[k] [i][=] [%] == 1;
// em cada posig@o pode ir no méximo wma carga

forall (k in navios, z in posz, x in posx)
sum(i in portos: i'=1i) delta i = x k[k][i] [2] [x] <= 1:

/f =8 um porto & visitado, ent8o 0s contentores para esse porto tém de ir no navio
forall (k in navios, j in portos:j'=1, z in posz, x in posx)
sum {1l in portos) ®x_i_J_k[i1[3][k] + suwm(l in portos:il!=3) x_i_3_k[J1[1][k] <= 1+ (sum({z in posz, x in posx) delts iz x_k [KI[3][z][x]):

FF e um pedido de wm porto estd num slot, entfo os slots debaixo devem estar ocupados
forall (k in navios, i in portos:i'=1, = in posz, p in posz: prz, X in posx)
delts 1z x k[k][1][z][®]<= sum(]j in portos: 1!'=1 && jl!=i)delts i =z x k[k][J][p]l[x]:

Figura 14 Restricdes de CSP

Em seguida é apresentada a implementacdo das Ultimas duas restricdes, relativas ao
Container Stowage Ship Routing Problem Figura 15.

/4 contar overstow
forall (k in nsvieos, j in portos: j»1 , 1 in portos: jl=i £& ixl)
s 1 k[i1[k] - =_1i k[31[kK] <= Mi*xyz_ i J[1i]1[31[K1:

forall (k in navios, i in portos:i'=1, j in portos: j!=i &£& j»1, = in possz, p in posz:ipxz, X in posx)
vz 1 J[i1[31[k] + delta i z x k[k][i][=][x] + delta i =z x k[k][j][p]l[x] <= Z+beta o[j][i][k]:

Figura 15 Implementacao de restricdes do CSSRP

Por fim, a implementag&o do modelo, termina com a impresséo dos resultados, para uma
melhor visualizacédo das solucdes geradas. A figura 16 apresenta o cédigo de execucao para que

a impressao possa ser feita de forma mais percetivel para anélise.
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execute
writelnl)
writelni):
writeln("Valor da funcgdo ohjectivo: ", cplex.getChiValus ()):
writelni):
for(var 1 in portaos)d{
for(wvar 7 in portos){

for{var k in navios)d{

it ((x_1i_3_k[i1[3]1[k]l==1)14

writeln("Rota do nswioco @ ", i, " - ™, 3, " ");:
writeln():
writeln("Mawvio @ ", ki:

writelni):
writelni"Instante de Chegada ao porto: ", = i k[i][k]):
writelnl)

Figura 16 Excerto da implementacéo da secc¢édo grafica do modelo

Depois de feita toda a implementacao foi necessario efetuar a inicializacdo das variaveis
no ficheiro .dat. Aqui serdo atribuidos os valores que cada variavel devera tomar ao longo da
execucdo do modelo. A figura 17 demonstra como a inicializagdo foi efetuada para uma das

instancias.

Sinuwmero portos
F = L;

Aédnumero navios
Vo= 2

SfPosicionamentos
Z = 3:
o= 3:

fidistdncias de i para j

d i3 = [[0, 850, 387, 673, 437]
[G50, 0O, 583, 525, 285]
[387, 583, 0O, z44, S49]
[673, 525, 244, 0, 674]
[437, 285, 549, 674, 0]]:

diCapacidade maxima peso por navio
Q k = [2200, 5445];

Figura 17 Inicializagdo das variaveis no ficheiro .dat (excerto) (CPLEX, 2012)
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Implementado e testado o modelo, os resultados foram lidos através do output gerado

pelo proprio IBM ILOG CPLEX figura 18. Os dados eram apresentados através de matrizes

constituidas por zeros e uns, o que tornava de dificil leitura. Para tal foi necessario proceder a

criacdo de um ficheiro de output de mais simples leitura. A figura 18 demonstra o antes e o depois

da impresséo dos resultados.

¥ i3 k= [[[D
o]
[0 O]
[0 1]
[1 0]
[0 011
[[O O]
[0 O]
[0 O]
[0 0]
[0 111
[[O O]
[0 1]
[0 O]
[0 O]
[0 011
[[1 O]
[0 O]
[0 O]
[0 O]
[0 011
[[O 1]
[0 O]
[0 O]
[0 O]
[0 0]1]:
[[4.5867 6.5732]
[0 3.3666]
[0 1.29]
[2.2433 0]
[0 4.9832]];:

= i k=

Valor da fungfo objectivo: 166323.35638

Fota do navio 1 -= 3

WNawio @ 2

Instante de Chegada ao porto: 6.573200000000093
posigdo em Z deld 3

posigio em x ded Z

Fota do navio 1 -> 4

Nawio @ 1

Instante de Chegada ao porto: 4.55600666066606G6G67
posigdo em Z ded 3

posigdo em x ded 1

Fota do navio @ 2 -> 5

Nawio @ 2

Instante de Chegada ao porto: 3.366633333333362

posigio em I de5 3

posigéo em x de5 1

Antes

Depois

Figura 18 Antes e depois a implementagao grafica de impressao (excerto)
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Anexo 2- Ficheiro do software IBM ILOG CPLEX do tipo .dat

//numero portos

P =5;

//numero navios
V = 2;
//Posicionamentos
Z = 3;

X = 3;

//disténcias de i para j

d_i_j = [[0, 850, 387, 673, 437]
[850, 0, 583, 525, 285]
[387, 583, 0, 244, 849]
[673, 525, 244, 0, 674]
[437, 285, 849, 674, 0]];

//Capacidade maxima peso por navio
Q k = [8445, 8445];

//velocidade dos navios
vel k = [12.5, 12.5];

//custo de utilizacao do navio €/milles
c k = [32.59, 32.59];

//custo de navegacdo do navio €/dia
uc_ k = [12, 12];

//custo load e unload
m alfa = 10;

//custo overstow
m_overstow = 10;

// custo de visita dos portos €/hours (custo utilizacdo + taxas)
u i _k = [[11191.41, 11191.41],[11392.40, 11392.40],[11231.61,
11231.61],[11312.01, 11312.01],[11231.61, 11231.61]1]1;

//tempo de servico em cada porto dias
t i_k = [[0, 0],[0.6666, 0.6666],[0-.1333, 0.1333],[0.-4, 0.4],[0.1333,
0.1333]11:

// conjunto de contentores para cada porto
alfa 1_k = [[0, 0],[320, 320],[64, 64],[192, 192],[64, 64]1]1;

// peso dos contentores para cada porto
g_i= [0, 3200, 640, 1920, 512];

// deadline dos contentores para cada porto
dl_i = [20, 8, 12, 12, 5];
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Anexo 3- Ficheiro do software IBM ILOG CPLEX do tipo .mod

//Dados Portos e navios

int P =_..; //numero de portos

range portos = 1..P;

int V =__..; // numero de navios

range navios = 1..V;

int d_i_j[portos][portos] =...; // distancia entre portos
float u_i_Kk[portos][navios] =...; // custo de visita €/hours (custo
utilizacdo + taxas)

int Z =___; //posisionamentos em z

range posz = 1..Z;

int X =...; //n°® de Posicionamentos

range posx = 1..X;

float vel_k[navios] =...; //velocidade dos navios

float c_k[navios] =...; //custo de utilizacao do navio

float uc _k[navios] =...; //custo navegacdo por dia

float m_alfa =...; //custo load e unload

float m_overstow =...; //custo overstow

float t_i_K[portos][navios] =...; //tempo de servico em cada porto
int alfa_i_k[portos][navios] =...; // conjunto de contentores para cada
porto

int g _i[portos] =...; // peso dos contentores para cada porto

int dl_i[portos] =...; // deadline dos contentores para cada porto
float Q k [navios] =...; //Capacidade maxima navio

// Dados de Carga
int M1 = 100;

// dados funcédo objectivo

float wl=1;
float w2=1;
float w3=1;

// Variaveis de Decisao

dvar boolean x i _j k [portos][portos][navios]; //arcos por navio

dvar boolean delta i z x k [navios][portos][posz][posx]; //Garante que
os contentores alfa i estdo posicionados num unico local do navio

dvar float+ s i _Kk[portos][navios]; // instante de tempo de chegada ao
porto i

dvar boolean beta o[portos][portos][navios]; //shifts

dvar boolean xyz i_j[portos][portos][navios];

//funcdo objectivo

minimize
wl*sum(k in navios, 1 in portos, j in portos :il=p)d_i_jLilogl *
c kikl > x i j k[ijopdfkl  + > i j k[ijopdikl  * u i k[1[k]  +
x_i_J_ K101kl * m_alfa) + w2*sum(k in navios)uc K[k] * s i_k[1][Kk] +
w3*2*m_alfa*sum(k in navios, 1 1in portos:i>1l, J in portos:j!'=i &&

J>Dbeta o[jJ1Li11IK];

// restricoes da F.O
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subject to {

// Sai uma e uma sO vez de um porto e chega uma e uma s6 vez a outro
porto

forall(J in portos:j!=1)

sum(i in portos:il=j, k in navios)x_i_j KL[iJ[J1[k]1==1;

// O navio inicia viagem no porto 1
forall (i in portos:il=1)
sum(J in portos:j!=i, k in navios) x_i_j KLiJO1Ik] == 1;

// Se um navio entra num porto entdo tem de sair desse porto para outro
forall(J in portos, k in navios)

sum(i in portos:il=j)(x_i_j_K[i1[i10k]-*x_i_j_k[i1[i1[K1)==0;

forall(k in navios)
sum(jJ in portos) x i _j K[1]Lj1IK] <= 1;

// garante que a capacidade dos navios ndo é violada
forall(k in navios)
sum(i in portos:i!=1) qg_i[i] * sum@ in portos) x_i_Jj _K[OJJLi1LK] <=
Q_KIKI;

// Calcula tempo de chegada em cada porto -> garante que a descarga ndo é
feita antes do navio chegar ao porto
forall (k in navios, 1 in portos, j in portos){
it (==1) t i Kk[i]1[K] + (d_i_jLila1/vel K[k])/24)<=
s_1_KOIIK] + M1I*(1- x_i_j _KLi1O1kD:
else s i _K[i][K] + t i k[i]Ik] +
(d_i_jIil0g1/vel K[kDD724)<= s 1 _KkK[J1I[K] + M1*1- x_ i _j kK[1O1IkD:;
}

// garante que o deadline nao é violado
forall(k in navios, I in portos)

s 1 _K[i][k] <= dI_i[i];

// a carga de cada porto s6 pode ir numa Unica posicdao do navio
forall (i in portos: i!=1)
sum(k in navios, z in posz, X In posx) delta_i_z x K[KILi1[z1[x]
== l;

// em cada posicao pode ir no maximo uma carga
forall (k in navios, z in posz, X in posx)
sum(i in portos: 11=1) delta_i_z x K[KIL[i1[z1Dx] <= 1;

// se um porto é visitado, entdo os contentores para esse porto tém de ir
no navio
forall (k in navios, j in portos:j!=1, z in posz, X In posx)
sum(i  in portos) x_ i j K[i1[J1Ik] + sum{l in portos:I!=j)
X 1 J_kOI011kl] <= 1+ (sum(z 1in posz, X 1in posx) delta_i_z x k
CKIO10z10<DD;

// Se um pedido de um porto esta num slot, entdo os slots debaixo devem
estar ocupados

forall (k in navios, 1 in portos:il!=1, z in posz, p in posz: p>z, X
in posx)
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delta i_z x K[IKILi1[zZ1[xXI<= sum(J in portos: jl=1

Ji=i)delta i z x K[IKILI1r1X1;

// contar overstow
forall(k in navios, j in portos: j>1 , i in portos: jI=i && i>1)

s 1 _K[i1IK] - s_i k[J1Ik] <= M1*xyz_ i jL[i1L1Ik];

forall (k in navios, 1 in portos:il=1, j in portos: jl=i && j>1,

posz, p in posz:p>z, X INn posx)
xyz_i_jJ[i101IK] + delta_i_z x k[KIL[i1z1<]
delta_i_z_ x K[KIO1[p1Dx] <= 2+beta_o[j1[i]1[K];

}

execute{

writeln(Q);
writeln(Q);
writeIn('Valor da funcédo objectivo: ", cplex.getObjVvalue ();
writeln(Q);

for(var 1 in portos){
for(var j in portos){
for(var k in navios){

(O _KOO1kI==1)){
writeIn("'Rota do navio - ", 1, " -> ", J, " ");
writeln(Q);
writeIn('Navio : ", K);
writeln(Q);
writeIn('Instante de Chegada ao porto: ™, s i_K[i][KkD):
writeln(Q);

for(var z in posz){

for(var x in posx){
iT( delta_i_z x kK[KIO1zZ1D<d==1){

writeIn("'posicédo em Z de", j, " ", 2);
writeln(Q);
writeIn('posicédo em x de", j, " ", X);
writeln(Q);

it ( beta_o[j]Lilrkl==1){

writeIn("Existéncia de Overstow em: ", 1);
writeln(Q);

}

S e o e

&&

z in

+
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