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Resumo  

A alocação de navios nos cais marítimos é uma das principais tarefas do processo de gestão 

de um porto marítimo. Por essa razão, o número de estudos relacionados com o problema de 

alocação de navios aumentou drasticamente nos últimos anos. A resolução deste problema permite 

ao porto marítimo melhorar a eficiência de utilização do seu cais, a satisfação dos clientes e 

aumentar o rendimento do próprio porto, conduzindo assim a um aumento da sua competitividade. 

Tendo em conta que o problema de alocação de navios do tipo contínuo é considerado um 

problema NP-difícil, foram tidas em consideração três heurísticas construtivas que, dada uma 

sequência de inserção, inserem os navios no diagrama tempo-espaço que representa graficamente 

qualquer solução admissível do problema de alocação de navios. Duas dessas heurísticas, Upper 

Allocation e Intermedium Allocation, foram desenvolvidas com base na tradicional heurística 

Bottom-Left. Apesar das heurísticas construtivas desenvolvidas permitirem obter rapidamente uma 

solução admissível para o problema de alocação de navios e, em particular, a heurística Upper 

Allocation melhorar os resultados obtidos pela heurística tradicional Bottom-Left, estas não 

possuem parâmetros aleatórios que permitam obter diferentes soluções. Posto isto, foram 

desenvolvidas duas metaheurísticas, a Squeaky Wheel Optimization e a Tabu Search with Full 

Memory, cujo principal objetivo consiste em obter melhores soluções através da construção de 

diferentes sequências de inserção. Com base nos resultados computacionais obtidos, concluiu-se 

que a metaheurística Tabu Search with Full Memory apresentou melhores resultados do que a 

metaheurística Squeaky Wheel Optimization, quer para instâncias de pequena e média dimensão 

quer para instâncias de maior dimensão. 

 

Palavras-chave: Problema de alocação de navios; SWO; Tabu Search; Bottom-Left; 

metaheurística 
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Abstract 

The allocation of ships to maritime quays is considered one of the main tasks in the 

management process of a seaport. As a result, the number of studies related to the berth allocation 

problem has therefore drastically increased. Solving this problem allows the seaport to improve 

the efficiency of its quay utilisation, improve customer satisfaction and increase the income of the 

port itself, thus leading to an increase on its competitiveness. Bearing in mind that the berth 

allocation problem is considered NP-hard, three constructive heuristics were considered with the 

aim of, given an insertion sequence, inserting the ships into the time-space diagram that graphically 

represents any feasible solution to the berth allocation problem. Two of the heuristics, Upper 

Allocation and Intermedium Allocation, were developed based on the traditional Bottom-Left 

heuristic. Although the constructive heuristics developed make it possible to quickly obtain a 

feasible solution to the berth allocation problem and, in particular, the Upper Allocation heuristic 

improves the results obtained by the traditional Bottom-Left heuristic, they do not have random 

parameters that allow different solutions to be obtained. That said, two metaheuristics were 

developed, Squeaky Wheel Optimisation and Tabu Search with Full Memory, whose main 

objective is to obtain better solutions by constructing different insertion sequences. Based on the 

computational results, it was concluded that the Tabu Search with Full Memory metaheuristic 

obtained better results than the Squeaky Wheel Optimisation metaheuristic, both for small and 

medium instances and for larger instances. 

 

 

Keywords: Berth Allocation Problem; SWO; Tabu Search; Bottom-Left; metaheuristic 
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1. Introdução 

No decorrer dos últimos anos, os navios têm vindo a desempenhar um papel essencial no 

comércio internacional. Todos os dias, os navios partem e atracam em portos marítimos, 

permitindo o fornecimento de uma grande variedade de mercadorias. Segundo Correcher et al. 

(2019), o desenvolvimento da engenharia naval, o aumento da capacidade de armazenamento dos 

contentores e a melhoria das instalações portuárias permitiram um maior fluxo de mercadorias. 

Contudo, este desenvolvimento colocou uma maior pressão nos portos marítimos, devido ao 

aumento da competitividade existente entre eles.  

Tendo em consideração o panorama descrito anteriormente, a alocação de navios nos cais 

marítimos passou a ser considerada uma das principais tarefas do processo de gestão de um porto 

marítimo. Segundo Moorthy and Teo (2006), a utilização eficiente de um cais é imperativa quer 

para melhorar a satisfação dos clientes, quer para aumentar o rendimento do próprio porto, 

conduzindo assim a um aumento da sua competitividade.  

O problema de alocação de navios (sigla em inglês, BAP – Berth Allocation Problem) tem 

sido tema de debate desde meados dos anos 90, período em que surgiram os primeiros estudos 

relacionados com o problema em questão. Desde então tem-se verificado um aumento significativo 

do número de publicações sobre o assunto (Buhrkal et al., 2011). Segundo Correcher et al. (2019), 

o problema de alocação de navios consiste na atribuição de uma posição do cais e de um horário 

de atracagem específicos a cada navio, tendo em conta determinados objetivos como minimizar o 

tempo de serviço ou o tempo de espera. A alocação de navios é considerada um dos problemas 

mais críticos que os portos marítimos enfrentam, uma vez que tem em consideração muitos fatores 

tais como as características do porto, as dimensões dos navios, as previsões de chegada dos navios, 

as condições climatéricas, entre outros. A tipologia do cais é um dos principais atributos que 

diferencia os tipos de problemas de alocação de navios existentes, podendo ser contínuo ou 

discreto.  

O problema em estudo no presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) é do tipo contínuo, 

uma vez que este provoca uma melhor utilização do cais do porto marítimo, apesar de ser mais 

complexo comparativamente ao tipo discreto (Rodrigues and Agra, 2022). O problema de alocação 

de navios num cais do tipo contínuo é considerado um problema NP-difícil, isto é, um problema 

para o qual não existe um algoritmo capaz de determinar a solução ótima em tempo polinomial. 

Na impossibilidade de usar métodos exatos para determinar soluções ótimas para instâncias de 

maior dimensão, diversos autores têm proposto diferentes algoritmos heurísticos que, por norma, 

funcionam da seguinte forma: inicialmente obtém-se uma sequência de inserção e, dada essa 
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sequência, os navios são inseridos no diagrama tempo-espaço, que representa graficamente 

qualquer solução admissível do problema de alocação de navios, com recurso a uma heurística 

construtiva de inserção. Posteriormente, a sequência de inserção é alterada para tentar obter uma 

melhor solução, e o processo repete-se (Rodrigues, 2023). A heurística construtiva Bottom-Left 

(BL) é frequentemente utilizada nos problemas de alocação de navios, ((Arango et al., 2011), 

(Cheimanoff et al., 2022), (Chen and Zeng, 2018), entre outros) e consiste na alocação dos navios 

o mais cedo possível e nas primeiras posições do diagrama tempo-espaço. As principais vantagens 

desta heurística construtiva são a sua simplicidade e facilidade de implementação. Contudo, o facto 

da heurística Bottom-Left alocar os navios nas primeiras posições do diagrama faz com que as 

últimas posições tendam a não ser ocupadas pelos navios, o que poderia permitir uma diminuição 

do seu tempo de espera. Neste sentido, no presente TFM foram desenvolvidas duas heurísticas 

construtivas com base na heurística Bottom-Left. A primeira é denominada de Upper Allocation e 

tende a alocar os navios nas últimas posições do cais, dada uma qualquer sequência de inserção. 

A segunda heurística é a Intermedium Allocation e segue um raciocínio idêntico ao da heurística 

Upper Allocation, mas privilegiando a alocação em posições mais intermédias. 

Apesar das heurísticas construtivas desenvolvidas permitirem obter rapidamente uma solução 

admissível para o problema de alocação de navios e, em particular, a heurística Upper Allocation 

melhorar os resultados obtidos pela heurística tradicional Bottom-Left, estas não possuem 

parâmetros aleatórios que permitam obter diferentes soluções. Posto isto, no presente TFM foram 

desenvolvidas duas metaheurísticas, a Squeaky Wheel Optimization e a Tabu Search with Full 

Memory, cujo principal objetivo consiste em obter melhores soluções através da construção 

sistemática de diferentes sequências de inserção. Ambas as metaheurísticas funcionam com base 

no ciclo Construir/Analisar/Priorizar, sendo que dada uma sequência de navios, é construída uma 

solução admissível com recurso a uma heurística construtiva e, de seguida, a solução é analisada 

de forma a encontrar os navios com maior tempo de espera. Posteriormente, procede-se à 

priorização, que consiste na obtenção de uma sequência de inserção em que os navios com maior 

tempo de espera tendem a ocupar as primeiras posições da sequência, e repete-se este processo 

durante um número máximo de iterações. Contudo, quando finalizada a etapa de priorização dos 

navios, na metaheurística Tabu Search with Full Memory é efetuado um passo adicional que 

consiste na comparação da nova sequência de inserção gerada com as sequências geradas nas 

iterações anteriores, uma vez que a metaheurística Tabu Search with Full Memory tem como base 

a metaheurística Tabu Search onde o regresso a soluções visitas anteriormente tende a ser evitado, 

com recurso à denominada lista tabu. 
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Este TFM encontra-se então dividido da seguinte forma. A secção seguinte corresponde à 

revisão da literatura onde é efetuada uma análise dos estudos de diversos autores, tendo como 

principal foco os relacionados com problemas de alocação do tipo contínuo e os que recorreram à 

utilização de metaheurísticas e heurísticas construtivas relacionadas com as que foram utilizadas 

neste trabalho. Na secção seguinte, são descritas ao pormenor as heurísticas construtivas utilizadas, 

incluindo os seus pseudocódigos e exemplos da sua aplicação. De seguida, é efetuada a descrição 

das metaheurísticas utilizadas para obter melhores soluções através da geração de novas 

sequências de inserção. Na secção seguinte, são apresentados os resultados dos testes 

computacionais efetuados, em particular os das heurísticas construtivas e das metaheurísticas. Por 

último, são apresentadas as principais conclusões retiradas do trabalho realizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 4 

2. Revisão da Literatura 

De acordo com o tipo de cais existente, o problema de alocação de navios pode ser contínuo 

ou discreto, o que exige diferentes abordagens de resolução (Schepler et al., 2019). Num contexto 

de um terminal portuário discreto, o cais encontra-se dividido num determinado número fixo de 

berços de atracagem independentes, sendo que cada um só pode alocar no máximo um navio num 

determinado momento e cada navio é alocado em apenas um berço. No caso da tipologia contínua, 

um navio pode ocupar qualquer posição do cais, desde que respeite as dimensões de segurança 

com outros navios e não ultrapasse o limite do cais (Imai et al., 2003). A figura seguinte representa 

ambos os casos, de forma a facilitar a compreensão e diferenciação de ambos. 

 

Figura 1. Tipologia do cais marítimo 

A revisão da literatura vai ter um enfoque maior sobre o tipo contínuo, uma vez que este é o 

tipo de problema em estudo no presente TFM. Diversos autores tiveram em consideração a 

alocação de navios em cais contínuos, como por exemplo, Lim (1998), Guan et al. (2002), Wang 

et al. (2007), Guan and Cheung (2004), Park and Kim (2002), entre outros.  

Lim (1998) tinha como objetivo minimizar os custos associados ao tempo de espera dos 

navios, partindo do princípio de que, uma vez atracado, o navio não se deslocaria para qualquer 

outra posição do cais antes da sua partida, e seguindo o princípio de alocação por ordem de 

chegada, First Come First Served (FCFS). Guan et al. (2002) desenvolveram uma heurística com 

o objetivo de minimizar o tempo total de serviço dos navios, isto é, o tempo desde que os navios 

chegaram ao porto até que partiram. Tendo em consideração o mesmo objetivo, Guan and Cheung 

(2004) desenvolveram um método de pesquisa sistemático denominado de tree search que tem 

como objetivo encontrar a solução ótima, sendo este constituído por nós que se encontram 

interligados por ramos, onde cada um representa uma solução. Sendo este um problema de 
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minimização, uma vez que os nós estão organizados hierarquicamente, se um nó apresentar um 

valor superior ao valor da solução do nó anterior, então este pode ser eliminado. Wang et al. (2007) 

efetuaram o mesmo processo de resolução, mas com o objetivo de minimizar o custo de 

penalização para os navios rejeitados, sendo que um navio era rejeitado quando não existia um 

berço de atracagem disponível para ele poder atracar. Imai et al. (2001) desenvolveram uma 

heurística baseada numa relaxação Lagrangiana de forma a diminuir os custos nos portos do Japão. 

Park and Kim (2002) utilizaram o método de otimização sub-gradient e a metaheurística simulated 

annealing como ferramentas de resolução do problema.  

No presente TFM foram desenvolvidas duas heurísticas construtivas que têm como base os 

princípios da heurística construtiva Bottom-Left (BL). Neste contexto, os seguintes autores 

utilizaram a respetiva heurística como forma de resolução do problema.   

Na investigação realizada por Arango et al. (2011), o foco concentrou-se na alocação de 

navios no porto marítimo de Sevilha com o objetivo de reduzir o tempo total de serviço. Como 

forma de resolução deste problema, foi utilizada uma formulação matemática e, seguidamente, 

uma heurística baseada num algoritmo genético. O algoritmo genético tinha incorporada a 

heurística construtiva BL, de modo que os navios eram alocado o mais cedo possível e nos 

primeiros berços do cais marítimo. Cheimanoff et al. (2022) adotaram uma heurística denominada 

por Local Search que tinha como base a heurística construtiva BL. No artigo elaborado por Chen 

and Zeng (2018) o objetivo consistia em minimizar simultaneamente o custo de transporte 

associado à distância  entre o armazém e o berço de atracagem do navio e o custo de penalização 

pelo atraso de cada navio. Como forma de resolução, foi desenvolvida uma heurística baseada num 

algoritmo genético e na heurística construtiva BL. Através dos resultados obtidos, os autores 

concluíram que o modelo desenvolvido reduz o custo operacional total e fornece um método 

eficiente para planear as operações de alocação. 

No que diz respeito às metaheurísticas, no presente TFM foram utilizadas a Squeaky Wheel 

Optimization (SWO) e a Tabu Search (TS) com o objetivo de obter melhores soluções, através da 

geração de diferentes sequências de inserção. Os seguintes autores recorreram também a estas 

metaheurísticas como forma de resolução. Joslin and Clements (1999) foram os primeiros autores 

que descreveram uma abordagem de otimização que designaram de SWO. Nesta metaheurística, é 

utilizado um algoritmo para construir uma solução inicial que, posteriormente, é analisada de 

forma a encontrar novas soluções que são suscetíveis de melhorar o valor da função objetivo. 

Segundo Kovǎc (2017) a metaheurística SWO é utilizada por vários autores como instrumento de 

resolução de instâncias de grande escala, uma vez que ela obtém uma nova solução, deslocando 

os navios de valor mais elevado para as primeiras posições da sequência. Imai et al. (2003) 
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estudaram a importância da priorização dos navios como forma de resolução do problema. Os 

autores recorreram a uma heurística baseada num algoritmo genético e concluíram que a atribuição 

de berços tendo como base a prioridade de cada navio é de elevada importância para os operadores 

portuários que trabalham num ambiente de concorrência. Lv et al. (2020) estudaram estratégias 

reativas que se focavam na resolução de problemas de alocação de navios após uma perturbação 

no porto, sendo necessário o ajuste da posição e do tempo de atracagem dos navios. Os autores 

recorreram à metaheurística SWO devido ao facto de ser fundamental atribuir prioridades aos 

navios de forma a não se verificarem atrasos. Umang et al. (2013) utilizaram um algoritmo baseado 

na metaheurística SWO, tendo sido efetuadas experiências em instâncias com dados reais para 

testar e validar a eficiência do algoritmo. A solução inicial foi obtida com recurso à regra FCFS, 

e no final de cada iteração é calculada a classificação de cada navio com base no seu tempo de 

serviço. Posteriormente, o algoritmo desloca os navios com maior tempo de serviço para o início 

da lista de prioridades como forma de reduzir o tempo total de serviço.  

No que diz respeito à metaheurística TS esta foi proposta por Glover (1993). Esta 

metaheurística segue um procedimento de pesquisa local que consiste na exploração de novas 

soluções, sendo que o regresso a soluções “visitadas” anteriormente é evitado pela utilização da 

denominada lista tabu. Qin et al. (2009) tiveram em consideração as restrições relativas a janelas 

temporais para o tempo de serviço dos navios e o tempo disponível do porto. Como forma de 

resolução, foi desenvolvida uma heurística baseada na TS. Adicionalmente foram realizadas oito 

experiências computacionais que mostraram que o algoritmo proposto é adaptável a instâncias 

reais e que demonstraram que este pode fornecer orientações úteis no processo de tomada de 

decisão na alocação de navios.  
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3. Formulação matemática do problema  

Na presente seção, é apresentada a formulação matemática do problema de alocação de navios 

do tipo contínuo. Na figura seguinte pode-se observar um diagrama tempo-espaço que pode ser 

utilizado para representar a solução deste tipo de problema. 

No eixo das abcissas encontra-se representada a variável tempo, enquanto o eixo das 

ordenadas representa a variável espaço. No diagrama, cada retângulo corresponde a um navio cujo 

comprimento diz respeito ao intervalo de tempo compreendido entre a hora de atracagem e de 

partida e cuja altura corresponde ao tamanho do navio. No que diz respeito ao comprimento, as 

coordenadas da esquerda e da direita indicam o início e o fim do tempo de manuseamento, 

respetivamente. 

O diagrama tempo-espaço é uma representação gráfica de qualquer solução admissível do 

problema de alocação de navios. A solução ótima para este problema pode ser obtida através da 

formulação matemática apresentada nesta secção.  

No presente TFM, teve-se em consideração um porto marítimo constituído por um conjunto 

de berços, B = {0,…,J}, e instantes temporais, T = {1,…, M}. No que diz respeito aos navios, 

considerou-se um conjunto, V = {1,…,N}, constituído por N navios. Cada navio tem associados os 

seguintes parâmetros: o comprimento, representado por 𝐿𝑘, a hora de chegada, 𝐴𝑘, e o tempo de 

manuseamento, 𝐻𝑘 . O objetivo é determinar a posição de atracagem, 𝑏𝑘 , e hora de atracagem, 𝑡𝑘 , 

de cada navio por forma a minimizar a soma do tempo de espera de todos os navios, sendo por 

isso estas as variáveis principais do problema.  

Figura 2. Diagrama tempo-espaço 
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Adicionalmente, de forma a garantir que não existam sobreposições de navios, são 

consideradas duas variáveis binárias para estabelecer uma relação temporal e espacial entre eles. 

Por um lado, a variável 𝑥𝑘𝑙 assume o valor 1 quando o navio l atraca depois do navio k ter partido, 

criando assim uma relação temporal. Por outro lado, temos a variável 𝑦𝑘𝑙  que assume o valor 1 se 

o navio l atraca numa posição inferior à da posição de atracagem do navio k. 

O problema de alocação de navios pode ser então modelado através da formulação matemática 

(Agra e Rodrigues, 2022): 

  

Min  ∑ 𝑡𝑘 − 𝐴𝑘
𝑁
𝑘=1            (1) 

s.a.  𝑥𝑙𝑘 + 𝑥𝑘𝑙 + 𝑦𝑙𝑘 + 𝑦𝑘𝑙 ≥ 1,                    𝑘, 𝑙 ∈ V: 𝑘 ≠ l     (2)                 

𝑥𝑙𝑘 + 𝑥𝑘𝑙 ≤ 1,                                           𝑘, 𝑙 ∈ V: 𝑘 ≠ l     (3) 

𝑦𝑙𝑘 + 𝑦𝑘𝑙 ≤ 1,                                           𝑘, 𝑙 ∈ V: 𝑘 ≠ l     (4) 

𝑏𝑘 ≥ 𝑏𝑙 + 𝐿𝑙 + (𝐽 + 1) ∗ (𝑦𝑘𝑙 − 1),    𝑘, 𝑙 ∈ V: 𝑘 ≠ l        (5) 

𝑏𝑘 ≤ 𝐽 − 𝐿𝑘,                                     𝑘 ∈ V     (6)  

𝑡𝑙 ≥ 𝑡𝑘 + 𝐻𝑘 + (𝑀 + 1) ∗ (𝑥𝑘𝑙 − 1),  𝑘, 𝑙 ∈ V: 𝑘 ≠ l    (7) 

𝑡𝑘 ≥ 𝐴𝑘,                                                      𝑘 ∈ V     (8) 

𝑡𝑘, 𝑏𝑘 ≥ 0 ,                                                 𝑘 ∈  V     (9) 

𝑥𝑘𝑙  , 𝑦𝑘𝑙 ∈ {0 ,1},                                        𝑘, 𝑙 ∈ V: 𝑘 ≠ l                  (10) 

        

A função objetivo (1) consiste na minimização da soma do tempo de espera dos navios, 

correspondendo à diferença entre a hora de atracagem e a hora de chegada. Os três primeiros 

conjuntos de restrições (2)-(4) garantem que não existem sobreposições de navios no porto, quer 

a nível temporal quer a nível espacial. As restrições (2) definem que pelo menos uma das variáveis 

binárias têm de assumir o valor 1. No caso da variável 𝑥𝑙𝑘 significa que o navio k atraca depois do 

navio l ter partido, sendo que no caso da variável 𝑥𝑘𝑙 o pensamento é idêntico, mas a ordem dos 

navios troca. No que diz respeito à variável 𝑦𝑘𝑙 , significa que o navio l atraca numa posição inferior 

à do navio k, sendo que o raciocínio mantém-se para a variável 𝑦𝑙𝑘 , mas trocando a ordem dos 

navios. Contudo, as restrições (3) e (4) restringem as restrições anteriores. Nas restrições (3), caso 

a variável 𝑥𝑙𝑘 assuma o valor de 1, então a variável 𝑥𝑘𝑙 vai assumir o valor 0. Uma vez que caso o 

navio k só atraque depois do navio l ter partido, não é racional assumir que o navio l só pode atracar 

depois do navio k ter partido, ou seja, que a variável 𝑥𝑘𝑙 assuma o valor 1. No que diz respeito às 

restrições (4), o raciocínio é idêntico, mas em termos de espaço, uma vez que as variáveis 𝑦𝑙𝑘  e 

𝑦𝑘𝑙  impedem a sobreposição dos navios a nível espacial. Caso o navio k atraque em alguma posição 
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abaixo do navio l (𝑦𝑙𝑘  = 1), então não é possível que o navio l atraque abaixo do navio k (𝑦𝑘𝑙  = 1). 

As restrições (5) definem que caso o navio l seja alocado abaixo do navio k, isto é, caso a variável 

𝑦𝑘𝑙  seja igual a 1, então a posição de atracagem do navio k tem de ser superior à posição de 

atracagem do navio l mais o tamanho do navio l. As restrições (6) definem o domínio da variável 

𝑏𝑘 , significando que a posição de atracagem do navio k é inferior à diferença entre o número de 

berços e o tamanho do respetivo navio. No que diz respeito às restrições (7), o tempo de atracagem 

do navio l tem de ser superior à soma do tempo de atracagem mais o tempo de manuseamento do 

navio k, assumindo que o navio l só é atracado quando o navio k partir do porto, isto é, se a variável 

𝑥𝑘𝑙 assumir o valor de 1. As restrições (8) garantem que a hora de atracagem é superior à hora de 

chegada. As restrições (9) definem o domínio das variáveis 𝑏𝑘  𝑒 𝑡𝑘. Por fim, as restrições (10) 

definem as variáveis 𝑥𝑘𝑙 e 𝑦𝑘𝑙  como binárias. 
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4. Heurísticas construtivas 

A formulação matemática apresentada na secção anterior permite obter a solução ótima do 

problema de alocação de navios. Contudo, quando se têm em consideração instâncias de maior 

dimensão, pode demorar demasiado tempo para o fazer. Na presente secção é apresentada uma 

descrição pormenorizada de três heurísticas construtivas usadas para obter rapidamente soluções 

admissíveis para o problema com vista a minimizar o tempo de espera dos navios. 

 

4.1 Heurística Bottom-Left 

A primeira heurística construtiva utilizada é a denominada Bottom-Left (BL) e consiste na 

alocação de navios o mais cedo possível e nas primeiras posições do cais marítimo, tendo como 

base uma determinada sequência de inserção de navios.  

O pseudocódigo da heurística BL é descrito na tabela seguinte. Para tal, considera-se uma 

matriz Diagrama cujas linhas correspondem às posições de atracagem e as colunas aos instantes 

temporais, sendo que todas as entradas desta matriz têm o valor zero no início da heurística. 

Adicionalmente, o vetor sequência representa os navios ordenados tendo em consideração uma 

qualquer sequência pré estabelecida. 

Heurística Bottom-Left 

Input: sequência 

1. Para cada navio k ∈ sequência 

2.    Para cada instante temporal i ∈ [𝐴𝑘 , M – 𝐻𝑘]  

3.       Para cada posição j ∈ [0 , J - 𝐿𝑘] 

4.          Se Diagrama(p , q) = 0, para p ∈ [i , 𝑖 + 𝐻𝑘] e q ∈ [j , 𝑗 + 𝐿𝑘]  

5.             Diagrama(p , q) = k, para p ∈ [i , 𝑖 + 𝐻𝑘] e q ∈ [j , 𝑗 + 𝐿𝑘] 

6.             𝑡𝑘  = i e 𝑏𝑘  = j 

7.             Voltar à etapa 1 

Output: Posição e instante de atracagem dos navios: 𝑏𝑘 𝑒 𝑡𝑘      

Tabela 1. Pseudocódigo da heurística Bottom-Left 

  

Para cada navio k é verificado se as entradas do Diagrama compreendidas entre a hora de 

chegada e a de partida e entre a primeira posição do Diagrama e o tamanho do navio se encontram 

disponíveis para se proceder à alocação do navio (Passo 4). Em caso afirmativo, o navio é alocado 

nessas posições (Passo 5). Caso contrário, o algoritmo continua a percorrer as posições do 

Diagrama até encontrar um conjunto de posições disponíveis. No passo 6, é guardada a hora e a 
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posição de atracagem. Finalizada a alocação do navio, o algoritmo regressa ao passo 1 e efetua o 

mesmo processo para o navio seguinte da sequência. 

Para ilustrar o funcionamento da heurística construtiva BL descrita, teve-se em consideração 

uma instância composta por um conjunto de 30 períodos temporais e por 5 navios, cujas 

características são apresentadas na Tabela 2. Neste exemplo considera-se que a sequência de 

inserção é {1, 2, 3, 4, 5}. 

Navio Hora de chegada 

𝐴𝑘 

Tempo de manuseamento 

𝐻𝑘  

Tamanho 

𝐿𝑘 

1 1 9 8 

2 4 10 6 

3 8 12 3 

4 10 8 9 

5 17 9 8 

Tabela 2. Características dos navios da instância 

 

A figura seguinte representa a solução obtida pela heurística construtiva BL.  

 

Durante o período temporal compreendido entre a hora de chegada e de partida do navio 1, as 

oito primeiras posições do cais encontravam-se inicialmente disponíveis, pelo que o navio 1 foi 

alocado nessas posições e não registou tempo de espera. O navio 2 foi alocado na posição 8, visto 

Figura 3. Solução obtida pela heurística Bottom-Left 

Posições
20
19
18
17
16 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5
15 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5
14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5
13 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Tempo
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que, na sua hora de chegada, as primeiras oito posições do cais se encontravam já ocupadas pelo 

navio 1. Segundo a heurística BL, quando as primeiras posições do cais não se encontram 

disponíveis tenta-se alocar o navio no mesmo período temporal, mas em posições de atracagem 

superiores. Posto isto, o tempo de espera do navio 2 foi nulo. No caso do navio 3, o raciocínio é 

idêntico ao do navio 2. Na hora de chegada desse navio, as posições de atracagem 14 a 20 eram as 

únicas disponíveis, tendo por isso o navio 3 sido alocado na posição 14. No que diz respeito ao 

navio 4, no instante temporal 10 (hora de chegada) as primeiras oito e as últimas quatro posições 

do cais encontravam-se disponíveis para atracar. Contudo, o tamanho do navio 4 não permite a sua 

alocação em nenhum desses locais. Neste sentido, o navio 4 só foi alocado nas primeiras nove 

posições do cais no instante temporal 14, logo a seguir à hora de partida do navio 2, fazendo com 

que o navio tenha um tempo de espera de 4 unidades temporais. Por último, na hora de chegada 

do navio 5 ambos os intervalos de posições disponíveis eram inferiores ao tamanho do navio. Neste 

sentido, o navio 5 foi alocado na posição 9 e no instante temporal 20, registando assim um tempo 

de espera de 3 unidades temporais. No que respeita à soma do tempo de espera de todos os navios, 

a heurística BL registou um total de 7 unidades temporais.   

 

4.2 Heurística Upper Allocation 

O facto da heurística Bottom-Left alocar os navios nas primeiras posições do diagrama tempo-

espaço faz com que tanto as últimas posições como as intermédias tendam a não ser ocupadas 

pelos navios, o que poderia permitir uma eventual diminuição do tempo total de espera. Neste 

sentido, na presente subsecção são apresentadas as duas heurísticas que foram desenvolvidas com 

base na heurística Bottom-Left. 

A primeira heurística desenvolvida é a heurística construtiva Upper Allocation (UA) que 

consiste na alocação dos navios nas últimas posições do cais dada uma qualquer sequência de 

navios. Contudo, esta alocação para um determinado navio k implica o cumprimento da seguinte 

condição:  

“Existir algum navio com a hora de chegada compreendida entre a hora de chegada e a de 

partida do navio k que consiga ser alocado abaixo dele.” 

O pseudocódigo da heurística UA, considerando a mesma matriz Diagrama usada na 

descrição do BL, encontra-se descrito na seguinte tabela. 
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Heurística Upper Allocation 

Input: sequência 

1. Para cada navio k ∈ sequência 

2.    Para cada instante temporal i ∈ [𝐴𝑘 , M – 𝐻𝑘]  

3.       Para cada posição j ∈ [0 , J - 𝐿𝑘] 

4.          Se Diagrama(p , q) = 0, para p ∈ [i , 𝑖 + 𝐻𝑘] e q ∈ [j , 𝑗 + 𝐿𝑘]  

5.             Para cada navio s ∈ [k + 1 , N], com 𝐴𝑘 ≤ 𝐴𝑠 ≤ 𝐴𝑘 + 𝐻𝑘  

6.                Se a alocação do navio k nas últimas posições do cais for possível e permitir que o  

                   navio s seja alocado abaixo dele 

7.                   Diagrama(p , q) = k, para p ∈ [i , 𝑖 + 𝐻𝑘] e q ∈ [J - 𝐿𝑘 , J] 

8.                   𝑡𝑘  = i , 𝑏𝑘  = J - 𝐿𝑘 

9.              Caso contrário 

10.                  Diagrama(p , q) = k, para p ∈ [i , 𝑖 + 𝐻𝑘] e q ∈ [j , 𝑗 + 𝐿𝑘] 

11.                  𝑡𝑘  = i e 𝑏𝑘  = j 

12.                  Voltar à etapa 1 

Output: Posição e instante de atracagem dos navios : 𝑏𝑘  𝑒 𝑡𝑘 

Tabela 3. Pseudocódigo da heurística Upper Allocattion 

Tendo como base a instância utilizada para a heurística BL, a figura seguinte ilustra 

graficamente a solução obtida pela heurística UA.  

 

Figura 4. Solução obtida pela heurística Upper Allocation 

Posições
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5
12 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5
11 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 5 5 5 5 5 5 5 5 5
8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Tempo
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O navio 1 foi alocado nas últimas posições do cais devido à hora de chegada do navio 2 estar 

compreendida entre a sua hora de chegada e de partida e ao facto do navio 1 ser alocado nas 

posições de cima permitir ao navio 2 ser alocado abaixo dele. Apesar de ambas as condições 

referidas anteriormente também se aplicarem ao navio 2, quando comparado com o navio 3, este 

foi alocado nas posições iniciais do cais uma vez que as últimas se encontravam já ocupadas pelo 

navio 1. Segundo a heurística UA, caso as últimas posições do cais não se encontrem disponíveis, 

o navio é alocado segundo o princípio da heurística BL, ou seja, o mais cedo possível e nas 

primeiras posições do cais. No que diz respeito ao navio 3, este foi alocado na posição 6 pois 

seguiu a heurística BL. Apesar da hora de chegada do navio 4 estar compreendida entre a hora de 

chegada e de partida do navio 3, as últimas posições do cais no instante temporal 8 estavam 

ocupadas pelo navio 1. No caso do navio 4, o facto do navio 5 cumprir a restrição da hora de 

chegada e as últimas posições do cais se encontrarem disponíveis, fez com que o navio 4 fosse 

alocado na posição 12. Por último, o navio 5 foi alocado 1 instante temporal depois da sua hora de 

chegada devido ao seu tamanho ser superior ao intervalo de posições disponíveis na hora de 

chegada. Assim, o navio 5 foi alocado logo a seguir ao navio 4 partir. Em suma, a heurística UA 

registou um tempo total de espera de 1 unidade temporal. 

 

4.3 Heurística Intermedium Allocation 

Posteriormente, foi desenvolvida a heurística Intermedium Allocation (IA) que segue um 

raciocínio idêntico ao da heurística UA. Contudo, em vez do navio ser alocado nas últimas posições 

do cais, este é alocado logo acima do navio seguinte. Por exemplo, caso o navio l, sendo l ∈ [k + 

1, N], consiga ser alocado abaixo do navio k, este último passa a ser alocado nas posições 

disponíveis imediatamente a seguir às necessárias para alocar o navio l. 

Na tabela seguinte encontra-se descrito o pseudocódigo da heurística IA. 
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Heurística Intermedium Allocation 

Input: sequência 

1. Para cada navio k ∈ sequência 

2.    Para cada instante temporal i ∈ [𝐴𝑘 , M – 𝐻𝑘]  

3.       Para cada posição j ∈ [0 , J - 𝐿𝑘] 

4.          Se Diagrama(p , q) = 0, para p ∈ [i , 𝑖 + 𝐻𝑘] e q ∈ [j , 𝑗 + 𝐿𝑘]  

5.             Para cada navio s ∈ [k + 1 , N], com 𝐴𝑘 ≤ 𝐴𝑠 ≤ 𝐴𝑘 + 𝐻𝑘  

6.                Se a alocação do navio k nas posições [𝐿𝑠+1,  𝐿𝑠 + 1 + 𝐿𝑘] for possível e permitir  

                   ao navio s ser alocado nas primeiras posições do cais    

7.                   Diagrama(p , q) = k, para p ∈ [i , 𝑖 + 𝐻𝑘] e q ∈ [𝐿𝑠+1,  𝐿𝑠 + 1 + 𝐿𝑘]  

8.                   𝑡𝑘  = i e  𝑏𝑘  = 𝐿𝑠+1 

9.                   Voltar à etapa 1 

10.              Caso contrário 

11.                 Diagrama(p , q) = k, para p ∈ [i , 𝑖 + 𝐻𝑘] e q ∈ [j , 𝑗 + 𝐿𝑘] 

12.                 𝑡𝑘  = i e 𝑏𝑘  = j 

13.                 Voltar à etapa 1 

Output: Posição e instante de atração dos navios: 𝑏𝑘  𝑒 𝑡𝑘 

Tabela 4. Pseudocódigo da heurística Intermedium Allocation 
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A figura seguinte representa a solução obtida pela heurística IA para a instância considerada 

anteriormente. 

O navio 1 foi alocado na posição 6, uma vez que o navio 2 conseguia ser alocado nas primeiras 

posições. No caso do navio 2, para o navio 3 ser alocado nas primeiras posições o navio 2 

necessitava de ser alocado três posições acima, isto é, na posição 3. Contudo, essas posições 

estavam ocupadas pelo navio 1, por isso o navio 2 foi alocado nas primeiras posições 

imediatamente abaixo do navio 1. Tendo em consideração que a hora de chegada do navio 4 está 

compreendida entre a hora de chegada e de partida do navio 3, para o navio 4 ser alocado nas 

primeiras posições o navio 3 teria de ser alocado na posição 9 do cais. Contudo, essas posições 

encontram-se ocupadas pelo navio 1. Segundo a heurística IA, nesta situação o navio 3 é alocado 

segundo a heurística BL, isto é o mais cedo possível e nas primeiras posições do cais. O navio 4 

foi alocado, 4 unidades temporais depois da hora de chegada, nas primeiras posições porque para 

o navio 5 ser alocado abaixo deste era necessário que o navio 4 fosse alocado entre as posições 8 

e 17. Contudo o intervalo de posições 14 a 16 encontram-se ocupadas pelo navio 3. Por último, o 

navio 5 foi alocado na posição 9 logo acima do navio 4, registando um tempo de espera de 3 

unidades temporais. Em suma, a heurística IA registou um tempo total de espera de 7 unidades 

temporais. 

Figura 5. Solução obtida pela heurística Intermedium Allocation 

Posições
20
19
18
17
16 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5
15 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5
14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4
5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Tempo
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5. Metaheurísticas  

As heurísticas construtivas descritas na secção anterior permitem obter rapidamente uma 

solução admissível para o problema de alocação de navios mesmo em instâncias de grande 

dimensão. Contudo, com o objetivo de diversificar as soluções obtidas vamos considerar um 

determinado conjunto de fatores aleatórios. Por essa razão, na presente secção são apresentadas 

metaheurísticas utilizadas para resolver o problema de alocação de navios cujo objetivo consiste 

na obtenção de melhores soluções, através da geração de diferentes sequências de inserção.  

 

5.1. Metaheurística Squeaky Wheel Optimization 

A primeira metaheurística é designada por Squeaky Wheel Optimization (SWO) e funciona 

com base no princípio Construir/Analisar/Priorizar, tal como ilustrado na Figura 6 (Joslin and 

Clements, 1999). [Construir] Dada uma sequência de navios, é construída uma solução admissível 

com recurso a uma heurística construtiva. [Analisar] De seguida, a solução é analisada de forma a 

encontrar os navios com maior tempo de espera. [Priorizar] Por último, procede-se à priorização 

que consiste na obtenção de uma nova sequência de inserção em que os navios com maior tempo 

de espera tendem a ocupar as primeiras posições da sequência. Todo este processo é efetuado 

sucessivamente durante um número máximo de iterações. 

 

 

Após obter a solução na fase de construção, procede-se à análise dos navios, de onde resulta 

o cálculo de uma probabilidade para cada navio k ∈ V que depende do seu tempo de espera. A 

seguinte fórmula ilustra o cálculo efetuado: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑘 =
𝑡𝑘 − 𝐴𝑘

∑ (𝑡𝑖 − 𝐴𝑖)𝑁
𝑖=1

 

Figura 6. Ciclo da metaheurística SWO 
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A etapa de priorização consiste na obtenção de uma nova sequência de inserção com base na 

probabilidade calculada anteriormente. Para tal, os navios são percorridos um a um por ordem 

crescente da hora de chegada. Nesta fase, cada navio k ∈ N vai ser comparado com os restantes 

navios que tenham hora de chegada compreendida entre a sua hora de chegada e de partida. 

Identificados os navios que cumpram esta condição, efetua-se a comparação entre as 

probabilidades de cada um. Na sequência inicial os navios encontram-se ordenados de tal forma 

que o navio 1 está colocado na 1ª posição, o navio 2 na 2ª e assim sucessivamente. Assim sendo, 

ao comparar as probabilidades de dois navios, o navio com maior probabilidade troca de posição 

com o navio com menor probabilidade, se este último aparecer primeiro na sequência. Por 

exemplo, caso o navio 1, que se encontra inicialmente na 1ª posição, tenha uma probabilidade de 

30% e o navio 2 uma probabilidade de 50%, então o navio 2 troca de posição na sequência com o 

navio 1.  

Para ilustrar a obtenção de uma nova sequência de inserção, foram tidos em consideração 

cinco navios cujas características se encontram na Tabela 5. 

Navio Hora de chegada 

𝐴𝑘 

Tempo de manuseamento 

𝐻𝑘  

Probabilidade 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑘 

1 1,0 9,0 25,0% 

2 4,0 10,0 45,0% 

3 6,0 12,0 20,0% 

4 18,0 8,0 10,0% 

5 22,0 9,0 0,0% 

Tabela 5. Características dos navios do exemplo da heurística SWO 

O processo começa com a análise do navio 1 verificando-se que os navios 2 e 3 são os que 

possuem hora de chegada compreendida entre a sua hora de chegada e de partida. De seguida é 

efetuada a comparação dos navios 1 e 2 e conclui-se que o navio 2 possui uma probabilidade 

superior à do navio 1, logo, ambos trocam de posições. Isto é, o navio 2 é colocado na primeira 

posição da sequência enquanto o navio 1 é colocado na posição 2. Posteriormente, realiza-se a 

comparação do navio 1 com o navio 3 e verifica-se que a probabilidade do navio 3 é inferior à do 

navio 1, pelo que ambos permanecem nas mesmas posições, o navio 1 na posição 2 e o navio 3 na 

posição 3. No que diz respeito ao navio 2, o único que cumpre a condição da hora de chegada é o 

navio 3, visto que o navio 1 já foi analisado, logo efetua-se a comparação das probabilidades de 

ambos. Como o navio 2 regista uma probabilidade superior à do navio 3, estes não trocam de 
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posição uma vez que o navio 2 já se encontra colocado primeiro na sequência de inserção do que 

o navio 3. Relativamente ao navio 3, nenhum dos restantes navios regista uma hora de chegada 

compreendida entre a sua hora de chegada e de partida. Por último, o navio 4 vai ser comparado 

com o navio 5 uma vez que este cumpre a condição relativa à hora de chegada. Como a 

probabilidade do navio 4 é superior à do navio 5 e o navio 4 já aparece em primeiro na sequência 

que o navio 5, então os dois navios permanecem nas mesmas posições. Assim sendo, os navios 

ficariam então ordenados da seguinte maneira: {2, 1, 3, 4, 5}. 

Por não ter qualquer mecanismo aleatório, este processo conduz sempre à mesma solução, o 

que pode impedir a obtenção de uma melhor solução. Assim sendo, durante o processo de 

comparação das probabilidades, satisfeitas as condições que permitem a troca de posições dos 

navios é estabelecida uma probabilidade Ɵ (superior a 50%) para a realização dessa troca. No 

exemplo descrito anteriormente, não foi tida em consideração esta probabilidade de forma a 

facilitar a compreensão do processo base. Contudo, na seguinte tabela é descrito o pseudocódigo 

completo relativo à etapa de priorização da metaheurística SWO. 

Etapa de priorização da metaheurística SWO 

Input: valor de Ɵ e sequência (1, 2, …, N) 

1. Para cada navio k ∈ [1 , N - 1] 

2.    Para cada navio j ∈ [k + 1 , N], com 𝐴𝑘 ≤ 𝐴𝑗 ≤ 𝐴𝑘 + 𝐻𝑘  

3.     Se 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑘 ≥  𝑃𝑟𝑜𝑏𝑗  

4.        Se o navio j aparecer primeiro na sequência de inserção que o navio k    

5.           Gerar r ∈ U [0,1] 

6.              Se r ≤ Ɵ 

7.                 O navio k troca com o navio j 

8.     Se 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑘 <  𝑃𝑟𝑜𝑏𝑗 

9.        Se o navio k aparecer primeiro na sequência de inserção que o navio j 

10.         Gerar r ∈ U [0,1] 

11.            Se r ≤ Ɵ 

12.               Os navios k e j permanecem nas mesmas posições 

 Output: nova sequência 

Tabela 6. Pseudocódigo da etapa de priorização da metaheurística SWO 

Para cada navio k é comparada a probabilidade entre o mesmo e os restantes navios cuja hora 

de chegada esteja compreendida entre a sua hora de chegada e de partida. Se o navio k apresentar 

uma probabilidade maior e, em simultâneo, estiver colocado primeiro na sequência de inserção 
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que o navio em comparação, então ambos permanecem nas mesmas posições. No caso do navio k 

apresentar uma probabilidade maior e estar colocado na sequência de inserção numa posição 

posterior à do navio em comparação, então existe uma probabilidade Ɵ de ambos trocarem. Se a 

probabilidade do navio k for inferior à do navio em comparação e, simultaneamente, estiver em 

primeiro na sequência de inserção, existe uma probabilidade de Ɵ de ambos trocarem de posições. 

Caso contrário, isto é, se o navio k tiver uma probabilidade inferior, mas estiver colocado na 

sequência de inserção numa posição posterior à do navio em comparação, ambos permanecem nas 

mesmas posições. 

 

5.2. Metaheurística Tabu Search with Full Memory 

Adicionalmente foi implementada uma metaheurística Tabu Search with Full Memory 

(TSFM) que tem como base a metaheurística Tabu Search (TS), onde o regresso a soluções 

“visitadas” anteriormente tende a ser evitado com recurso à utilização da denominada lista tabu 

(Burke and Kendall, 2014). A TSFM diverge da SWO no que diz respeito ao processo da geração 

de sequências de inserção, uma vez que a TSFM verifica se a sequência gerada é diferente das 

geradas nas iterações anteriores e, caso isso não se verifique, efetua alterações na mesma. Note-se 

que a SWO cria sucessivamente novas sequências sem ter em consideração as geradas 

anteriormente. Na figura seguinte encontra-se ilustrado o ciclo da metaheurística TSFM.  

 

Figura 7. Ciclo da metaheurística TSFM 

O processo de construção, análise e priorização da metaheurística TSFM é idêntico ao da 

SWO, isto é, após obter a solução na etapa de construção procede-se à análise dos navios, para 

calcular uma probabilidade que depende do tempo de espera de cada navio, e, posteriormente, 

efetua-se a priorização dos navios que consiste na obtenção de uma nova sequência de inserção 
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com base nessa probabilidade. Na SWO finalizada esta etapa procedia-se à construção de uma nova 

solução, contudo na metaheurística TSFM existe um passo adicional que consiste na comparação 

da nova sequência de inserção com todas as sequências geradas nas iterações anteriores. No caso 

de esta não ser igual a nenhuma das anteriores, então procede-se à construção de uma nova solução 

(tal como no SWO), caso contrário é obtida uma nova sequência fazendo trocas na sequência 

obtida. O facto da nova sequência de inserção ser comparada com todas as sequências geradas 

anteriormente e não apenas com algumas das últimas sequências geradas originou o nome Full 

Memory dado à metaheurística em questão.  

O processo de obtenção de uma nova sequência tem como base uma probabilidade gerada 

aleatoriamente pelo algoritmo. Isto é, caso a sequência gerada seja igual a uma das sequências 

anteriores, então o algoritmo gera uma probabilidade Ɵ e para verificar em qual dos seguintes 

grupos ela se insere e em função disso efetua uma troca de navios. 

• Grupo 1: inferior a 30%, inclusive; 

Regra: Troca do navio da posição 1 com o navio da posição 2. 

• Grupo 2: compreendida entre 30% e 70%, inclusive; 

Regra: Troca do navio da posição 3 com o navio da posição 4. 

• Grupo 3: compreendida entre 70% e 100%. 

Regra: Troca do navio da posição 5 com o navio da posição 6. 

Na tabela seguinte é possível observar o pseudocódigo relativo à etapa de comparação da 

metaheurística TSFM, sendo n a iteração atual e 𝑠𝑒𝑞𝑖 a sequência obtida na iteração i ∈ {1,…,n}. 

Etapa de comparação da metaheurística Tabu Search with Full Memory 

Input: 𝑠𝑒𝑞𝑛 

1.   Para cada i ∈ [1 , n-1] 

2.      Se 𝑠𝑒𝑞𝑛=𝑠𝑒𝑞𝑖  

3.         Gerar r ∈ U [0,1] 

4.            Se r ≤ 0,3 

5.               O navio da posição 1 da 𝑠𝑒𝑞𝑛 troca com o navio da posição 2    

6.            Se 0,3 < 𝑟 ≤ 0,7 

7.               O navio da posição 3 da 𝑠𝑒𝑞𝑛 troca com o navio da posição 4 

8.            Se r > 0,7 

9.               O navio da posição 5 da 𝑠𝑒𝑞𝑛 troca com o navio da posição 6  

Output: Nova sequência 𝑠𝑒𝑞𝑛 

Tabela 7. Pseudocódigo da etapa de comparação da metaheurística Tabu Search with Full Memory 
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Tendo em consideração uma sequência inicial, em cada iteração n é efetuada a comparação 

entre a sequência de inserção da respetiva iteração e as anteriores n-1, [Passo 2]. Caso seja igual a 

alguma delas é verificado em qual dos três grupos a probabilidade gerada aleatoriamente pelo 

algoritmo se enquadra, [Passos 4, 6, 8]. Determinado o grupo, procede-se à troca de posições de 

forma a obter uma nova sequência, [Passos 5, 7, 9].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 23 

6. Resultados Computacionais 

 Na presente secção são apresentados os resultados computacionais das três heurísticas 

construtivas e das duas metaheurísticas descritas nas secções anteriores. Todos os resultados foram 

obtidos com recurso ao software FICO Xpress Optimizer com as opções default num computador 

com processador CPU AMD Ryzen 5 5500U com 8GB de RAM. 

 De forma a resolver o problema de alocação de navios, foram utilizados dois conjuntos de 

instâncias. O primeiro é o mesmo utilizado em Rodrigues et al. (2021) e é constituído por 100 

instâncias divididas em 10 grupos, sendo cada um composto por instâncias com o mesmo número 

de navios, o primeiro 6 e o último 15. Para este primeiro conjunto, o horizonte temporal é 168 

unidades temporais e o cais marítimo possui um total de 21 berços de alocação. O segundo 

conjunto foi gerado aleatoriamente e é composto por 60 instâncias de maior dimensão divididas 

em 6 grupos, sendo que o primeiro é constituído por 30 navios e o último por 80.  

No que diz respeito ao tempo de manuseamento dos navios nos dois conjuntos de instâncias, 

este foi calculado com base nas seguintes variáveis: quantidade de carga a transportar por cada 

navio, 𝑄𝑘 , e taxa de descarga do navio, tendo sido utilizada a seguinte fórmula de cálculo (Agra 

and Rodrigues, 2022):  

𝐻𝑘 =
𝑄𝑘

𝑡𝑎𝑥𝑎 ∗ 2
 

  

Na Secção 6.1 são apresentados os resultados obtidos pelas heurísticas construtivas nos testes 

computacionais efetuados, sendo as heurísticas comparadas entre si e com a solução ótima obtida 

pela formulação matemática apresentada na Secção 3. Na Secção 6.2, são apresentados os testes 

de calibração efetuados na metaheurística SWO e os respetivos resultados. Na secção 6.3, são 

apresentados os valores da metaheurística TSFM. Por fim, na Secção 6.4, são apresentados os 

resultados das metaheurísticas para as instâncias de maior dimensão. 

 

6.1. Resultados das Heurísticas Construtivas 

 Como descrito na Secção 4, foram desenvolvidas três heurísticas construtivas, BL, UA e 

IA, com o objetivo de minimizar a soma do tempo total de espera dos navios. Nesta secção, é 

analisado o desempenho destas três heurísticas para o primeiro conjunto de instâncias cujo número 

de navios varia entre 6 e 15. Na Tabela 8 encontram-se os valores médios das soluções obtidas por 

cada heurística para cada grupo de 10 instâncias e os valores médios das soluções ótimas obtidas 

com recurso à formulação matemática descrita na Secção 3.  
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N Valor ótimo BL UA IA 

6 2,5 4,1 2,7 3,2 

7 3,2 5,5 3,9 7,4 

8 3,4 5,2 3,6 5,9 

9 3,6 3,9 4,6 9,0 

10 4,6 6,6 5,2 8,2 

11 6,8 13,1 8,7 14,9 

12 12,2 19,0 16,7 21,9 

13 8,9 15,7 16,1 20,1 

14 21,9 37,8 33,2 37,5 

15 14,8 26,8 22,5 28,6 

Média 8,2 13,8 11,7 15,7 

Tabela 8. Tempo de espera médio obtido pelas heurísticas construtivas para cada grupo de instâncias 

  

Os valores apresentados na tabela anterior demonstram que a heurística UA é a que apresenta 

a média do tempo total de espera inferior, registando o valor de 11,7, sendo que quando comparada 

com a heurística base, BL, esta geralmente melhora o valor das soluções obtidas. Os valores médios 

das soluções obtidas pela UA são inferiores aos da BL em quase todos os grupos de instâncias, com 

exceção dos grupos constituídos por 9 e 13 navios. Por sua vez, a heurística IA regista o valor 

médio mais elevado, 15,7, piorando assim os resultados da heurística BL. Ao nível dos grupos de 

instâncias, a heurística IA apenas registou valores inferiores aos da BL nos grupos compostos por 

6 e 14 navios.  

A fim de aperfeiçoar a comparação das heurísticas foram utilizadas duas métricas adicionais. 

A primeira é o gap que mede a proximidade entre o valor da solução admissível obtida por cada 

heurística e o valor da solução ótima, sendo calculado da seguinte forma: 

 

𝐺𝐴𝑃 =
(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠í𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑎 ℎ𝑒𝑢𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 ó𝑡𝑖𝑚𝑎)

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 ó𝑡𝑖𝑚𝑎
×  100 

  

A segunda métrica utilizada, introduzida em  Rodrigues et al. (2021), é designada por Signal 

Metric, 𝑆𝑁, e compara as soluções das heurísticas UA e IA com as obtidas pela BL, tendo como 

principal objetivo verificar se as soluções frequentemente melhoram, pioram ou são as mesmas. 

Tendo em consideração o valor das soluções obtidas pelas heurísticas BL (𝑍𝑖,𝑁
𝐵𝐿), UA (𝑍𝑖,𝑁

𝑈𝐴) e IA 
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(𝑍𝑖,𝑁
𝐼𝐴 ), para cada instância i ∈ {1,…, 10} composta por um determinado número de navios, N ∈ 

{6,…, 15}, é determinado o valor do parâmetro 𝐻𝑖,𝑁. Representando por 𝑍𝑖,𝑁
𝑋  o valor da solução 

obtida pela heurística X, sendo X ∈{UA, IA}, o valor de 𝐻𝑖,𝑁 é dado por: 

 

𝐻𝑖,𝑁 ={

1, 𝑠𝑒 𝑍𝑖,𝑁
𝑋 <  𝑍𝑖,𝑁

𝐵𝐿

−1, 𝑠𝑒 𝑍𝑖,𝑁
𝑋 >  𝑍𝑖,𝑁

𝐵𝐿

0, 𝑠𝑒 𝑍𝑖,𝑁
𝑋 =  𝑍𝑖,𝑁

𝐵𝐿

 

  

Se 𝐻𝑖,𝑁 assumir o valor 1, então a solução obtida pela heurística X é melhor do que a solução 

obtida pela heurística BL. Caso contrário, o parâmetro assume o valor -1. Por último, se as soluções 

apresentarem o mesmo valor, então 𝐻𝑖,𝑁= 0. Determinado o valor do 𝐻𝑖,𝑁, é então calculada a 

métrica 𝑆𝑁 para cada grupo de 10 instâncias compostas por N navios, 

𝑆𝑁= ∑ 𝐻𝑖,𝑁

10

𝑖=1

 

 O valor de 𝑆𝑁 varia entre -10 e 10 e representa a diferença entre o número de vezes em que 

a heurística X obtém melhores resultados do que os da heurística BL e o número de vezes em que 

o oposto ocorre. Caso 𝑆𝑁 assuma o valor 10, então a heurística X obteve sempre melhores 

resultados do que a heurística BL, contudo, caso aconteça o inverso, então 𝑆𝑁= -10. No caso de 𝑆𝑁 

ser superior a 0, então a heurística X obteve melhores resultados um maior número de vezes do 

que o número de vezes em que a heurística BL obteve melhores resultados.   

Na seguinte tabela são apresentados os gaps e os valores da Signal Metric para as instâncias 

consideradas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 26 

 

N 

GAP Signal Metric 

BL UA IA UA IA 

6 64,0% 8,0% 28,0% 2,0 1,0 

7 71,9% 21,9% 131,3% 4,0 -2,0 

8 52,9% 5,9% 73,5% 3,0 0,0 

9 8,3% 27,8% 150,0% -1,0 -7,0 

10 43,5% 13,0% 78,3% 3,0 -3,0 

11 92,7% 27,9% 119,1% 2,0 -3,0 

12 55,7% 36,9% 79,2% 2,0 -2,0 

13 76,4% 80,9% 125,8% 1,0 -6,0 

14 72,6% 51,6% 71,2% 2,0 0,0 

15 81,1% 52,0% 93,2% 3,0 0,0 

Média 68,1% 43,1% 91,3% 2,1 -2,2 

Tabela 9. Valor das métricas para as heurísticas construtivas 

 

 Da Tabela 9 é possível concluir que a heurística UA apresenta um GAP médio total de 

43,1% em relação à solução ótima, enquanto a heurística BL apresenta um GAP de 68,1% e, por 

fim, a heurística IA um gap de 91,3%. Ao comparar as heurísticas UA e IA com a heurística BL é 

notório que a heurística UA geralmente melhora as soluções da heurística BL uma vez que 

apresenta uma Signal Metric média positiva de 2,1. Por outro lado, a heurística IA tende a piorar 

as soluções, registando uma Signal Metric de -2,2. Neste sentido, para a construção de soluções 

nas metaheurísticas consideradas foi utilizada a heurística construtiva UA. É importante realçar 

que as heurísticas construtivas registaram tempos computacionais inferiores a um segundo para 

todos os conjuntos de instâncias, pelo que esses tempos não são aqui apresentados. 

 

6.2 Metaheurística SWO 

 Nesta subsecção é analisada a metaheurística SWO, sendo que a análise efetuada se 

encontra dividida em duas partes: testes de calibração (Secção 6.2.1) e resultados obtidos pela 

metaheurística (Secção 6.2.2). 

 

6.2.1 Testes de calibração 

 Tal como descrito na Secção 5, durante a etapa de priorização a metaheurística SWO efetua 

a comparação entre os parâmetros dos navios e verifica se as condições que permitem a troca de 
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posições são cumpridas. Contudo, existe uma certa probabilidade Ɵ associada a esta etapa. Isto é, 

mesmo que as condições sejam cumpridas, a troca de posições tem uma probabilidade de ocorrer. 

De forma a perceber qual o valor mais adequado para essa probabilidade, foram testados os valores 

70%, 75%, 80% e 85%. Para cada um destes valores, foi resolvido o problema de alocação de 

navios e registou-se o custo total da solução obtida.  

 Na tabela seguinte são apresentados os valores das soluções obtidas tendo em consideração 

os valores  de probabilidade descritos anteriormente. Para a determinação destes, foi tida em 

consideração apenas a 1ª instância de cada um dos grupos. 

 

Instância 

Probabilidade Ɵ 

70% 75% 80% 85% 

6_1 2,5 2,5 2,5 2,5 

7_1 3,2 3,2 3,2 3,2 

8_1 3,5 3,5 3,5 3,5 

9_1 4,5 4,5 4,5 4,7 

10_1 4,7 4,7 5,0 4,7 

11_1 7,9 7,9 7,8 8,1 

12_1 12,4 12,4 12,8 13,6 

13_1 10,5 10,5 10,0 12,1 

14_1 23,5 23,5 24,8 24,6 

15_1 16,9 16,9 17,1 17,9 

Média 9,0 9,0 9,1 9,5 

Tabela 10. Tempo de espera médio obtido pela metaheurísticas SWO para cada probabilidade 

  

Com base nos resultados ilustrados na tabela anterior, é conclusivo que quando a 

metaheurística SWO assume uma probabilidade de 70% ou de 75% para as trocas de navios, os 

resultados obtidos são melhores. Com ambas as probabilidades, a média total do tempo de espera 

é de 9,0 unidades temporais, enquanto que com as probabilidades 80% e 85% se regista um tempo 

médio de 9,1 e 9,5 unidades temporais, respetivamente. Assim sendo, foi fixada uma probabilidade 

de 70% para as trocas na metaheurística SWO, sendo esse o valor considerado para a obtenção dos 

resultados apresentados daqui em diante.  

 A metaheurística SWO efetua as etapas de construção, análise e priorização durante um 

número máximo de iterações. Por forma a determinar o número de iterações a utilizar, foi analisada 

a evolução do melhor tempo total de espera obtido em função do número de iterações efetuadas. 

No gráfico seguinte é possível observar os resultados obtidos.  
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Figura 8. Gráfico da evolução do melhor tempo de espera por número de iterações 

 

 O gráfico anterior representa o melhor tempo total de espera obtido na 1ª instância de cada 

um dos grupos, tendo em consideração um total de 500 de iterações. No eixo das abcissas estão 

representadas as 500 iterações, enquanto que no das ordenadas é possível observar o melhor tempo 

total de espera. Cada linha representa a 1ª instância de cada grupo de instâncias. Analisando o 

gráfico, conclui-se que o melhor tempo de espera obtido tende a diminuir nas primeiras iterações 

do algoritmo e depois estabiliza. O conjunto de instâncias composto por 13 navios é o que regista 

uma maior diminuição do melhor valor da solução à medida que o número de iterações aumenta. 

Assim sendo, uma vez que em todos os casos as soluções foram melhoradas nas primeiras 

iterações, considera-se suficiente efetuar um total de 100 iterações, sendo por isso esse o valor 

utilizado daqui em diante. 

  

6.2.1 Resultados  

 Tendo em consideração as conclusões das análises efetuadas anteriormente para os 

parâmetros da metaheurística SWO, vamos assumir uma probabilidade de 70% para as trocas, um 

número total de 100 iterações e a heurística construtiva UA como forma de alocação dos navios na 

fase de construção. Na tabela seguinte, é possível observar a média dos resultados para cada grupo 

de instâncias, obtida pela metaheurística SWO. 
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N Valor ótimo UA SWO 

6 2,5 2,7 2,5 

7 3,2 3,9 3,7 

8 3,4 3,6 3,5 

9 3,6 4,6 3,9 

10 4,6 5,2 5,2 

11 6,8 8,7 8,6 

12 12,2 16,7 16,2 

13 8,9 16,1 12,6 

14 21,9 33,2 31,0 

15 14,8 22,5 22,3 

Média 8,2 11,7 11,0 

Tabela 11. Tempo de espera médio obtido pela metaheurística SWO para cada grupo de instâncias 

 

Os valores apresentados na tabela anterior demonstram que a metaheurística SWO combinada 

com a heurística UA (coluna 4) apresenta uma média do tempo total de espera inferior ao que se 

obtém usando a heurística UA de forma isolada. A metaheurística SWO regista uma média do 

tempo total de espera de 11,0 unidades temporais, enquanto a heurística UA assume um valor de 

11,7 unidades temporais. Conclui-se assim que a utilização da metaheurística SWO veio melhorar 

os resultados obtidos pela heurística construtiva UA. De destacar que os resultados da coluna três, 

obtidos com recurso unicamente à heurística construtiva UA, correspondem aos obtidos na 

primeira iteração da metaheurística SWO. Ao nível dos tempos computacionais, a metaheurística 

SWO registou tempos inferiores a 1 segundo para todos os conjuntos de instâncias. 

Como referido na Secção 5, a metaheurística SWO pode incorporar diferentes heurísticas 

construtivas na sua fase de construção, pelo que foi efetuada a comparação dos resultados obtidos 

pela metaheurística SWO com a utilização da heurística UA e com a heurística BL. Para melhor 

comparar os resultados de ambas, foram utilizadas as métricas referidas anteriormente, mas com 

uma ligeira alteração na métrica gap. Em vez de se calcular a diferença entre o valor da solução 

admissível e o valor da solução ótima, procedeu-se ao cálculo da diferença entre o resultado obtido 

pela SWO com a utilização da heurística UA e o resultado obtido pela mesma metaheurística mas 

com a utilização da heurística BL. Neste sentido, o cálculo desta métrica é representado pela 

seguinte fórmula: 
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𝐺𝐴𝑃 =
(𝑆𝑊𝑂 com utilização da heurística 𝑈𝐴 − 𝑆𝑊𝑂 com utilização da heurística 𝐵𝐿)

𝑆𝑊𝑂 com utilização da heurística 𝐵𝐿
× 100 

 

Na Tabela 12 são apresentados os gaps e os valores da Signal Metric para as instâncias 

consideradas. O principal objetivo dessa tabela é verificar se o uso da heurística UA na 

metaheurística SWO permite obter melhores soluções do que as que se obtêm no caso de ser 

utilizada a heurística BL. 

N GAP Signal Metric 

6 -3,9% 1,0 

7 -24,5% 3,0 

8 -27,1% 3,0 

9 -29,1% 2,0 

10 -16,1% 1,0 

11 -28,3% 2,0 

12 -26,7% 4,0 

13 -24,6% 4,0 

14 -16,0% 3,0 

15 -23,6% 4,0 

Média -22,0% 2,7 

Tabela 12. Valor das métricas para a metaheurística SWO 

 Na Tabela 12 é notório que o uso da heurística UA na fase de contrução da metaheurística 

SWO melhora a média do tempo total de espera comparativamente à utilização da heurística BL. 

Em qualquer um dos conjuntos de instâncias, o valor do Signal Metric é superior a 0, isto é, com 

a utilização da heurística UA obtiveram-se melhores resultados um maior número de vezes do que 

o número de vezes em que se obtiveram melhores resultados com a utilização da heurística BL. 

No que diz respeito ao gap, em todos os conjuntos de instâncias este assume um valor negativo, o 

que indica que os resultados obtidos com o uso da heurística UA foram melhores do que os obtidos 

com o uso da heurística BL. A média dos gaps no conjunto de instâncias consideradas registou um 

valor de -22,0%. 

 

6.3 Metaheurística TSFM 

 No que diz respeito à metaheurística TSFM, a tabela seguinte apresenta a média dos 

resultados obtidos para cada grupo de instâncias, realçando que a presente metaheurística utiliza 
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também a heurística construtiva UA na fase de construção das soluções e fez um total de 100 

iterações. 

N Valor ótimo UA SWO TSFM 

6 2,5 2,7 2,5 2,5 

7 3,2 3,9 3,7 3,9 

8 3,4 3,6 3,5 3,6 

9 3,6 4,6 3,9 4,0 

10 4,6 5,2 5,2 5,0 

11 6,8 8,7 8,6 7,7 

12 12,2 16,7 16,2 15,0 

13 8,9 16,1 12,6 14,2 

14 21,9 33,2 31,0 28,1 

15 14,8 22,5 22,3 19,4 

Média 8,2 11,7 11,0 10,3 

Tabela 13. Tempo de espera médio obtido pela metaheurística TSFM para cada grupo de instâncias 

 

Na Tabela 13 é notório que a metaheurística TSFM combinada com a heurística UA apresenta 

uma média do tempo total de espera inferior ao que se obtém usando a heurística UA de forma 

isolada, sendo que ambas registam os valores de 11,7 e 10,3 unidades temporais, respetivamente. 

Comparativamente com a metaheurística SWO, esta também regista uma média do tempo total de 

espera inferior à da SWO, uma vez que a última apresenta um valor de 11,0 unidades temporais. 

Desta forma conclui-se que a utilização da metaheurística TSFM veio melhorar os resultados 

obtidos pela heurística construtiva UA e pela metaheurística SWO. Ao nível dos tempos 

computacionais, a metaheurística TSFM registou tempos inferiores a 1 segundo para todos os 

conjuntos de instâncias. 

Tal como na metaheurística SWO (Secção 6.2.1), na presente seção foi efetuada a comparação 

entre os valores obtidos pela metaheurística TSFM com o uso da heurística construtiva UA  e com 

o uso da heurística BL. Na seguinte tabela são apresentados os valores do gap e da Signal Metric 

para as instâncias consideradas.  
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N GAP Signal Metric 

6 -35,9% 2,0 

7 0,0% 0,0 

8 4,6% -1,0 

9 -2,1% 0,0 

10 2,8% 0,0 

11 -7,2% 2,0 

12 4,7% -3,0 

13 -2,7% 2,0 

14 -1,8% 0,0 

15 -7,6% 5,0 

Média -3,0% 0,7 

Tabela 14. Valor das métricas para a metaheurística TSFM 

 

Da Tabela 14 é possível concluir que o uso da heurística UA na fase de construção de soluções 

da TSFM melhora a média do tempo total de espera, quando comparada com a obtida com a 

utilização da heurística BL. No que diz respeito à Signal Metric, esta é igual ou superior a 0 em 

grande parte dos conjuntos de instâncias, com exceção dos grupos compostos por 8 e 12 navios, 

isto é, com a utilização da heurística UA obtiveram-se melhores resultados um maior número de 

vezes do que o número de vezes em que com a utilização da heurística BL se obtiveram melhores 

resultados. No que diz respeito ao gap, na grande maioria dos conjuntos de instâncias este assume 

um valor negativo, exceto nos conjuntos compostos por 8, 10 e 12 navios. A média dos gaps 

calculados registou um valor de -3,0%, o que indica que os resultados obtidos pelo TSFM com o 

uso da heurística UA foram melhores do que os resultados obtidos pelo TSFM com o uso da 

heurística BL. 

 

6.4 Instâncias de maior dimensão 

 Nesta seção são apresentados os resultados das metaheurísticas SWO e TSFM para o 

segundo conjunto de instâncias composto por 60 instâncias divididas em 6 grupos, sendo que o 

primeiro é constituído por 30 navios e o último por 80. O objetivo é averiguar se as metaheurísticas 

conseguem obter bons resultados para instâncias de maior dimensão.  



 

 33 

 Com base no segundo conjunto de instâncias foram efetuados quatro testes computacionais 

para ambas as heurísticas, sendo que a diferença entre estes consiste na alteração do número de 

berços de alocação que constituem o cais marítimo e do horizonte temporal. O objetivo destas 

alterações é verificar como as metaheurísticas se comportam em função do número de berços e do 

horizonte temporal. Em cada teste computacional foram obtidos os resultados para ambas as 

metaheurísticas e para a formulação matemática (ver Secção 2). Tendo em consideração que se 

trata de um conjunto de instâncias de maior dimensão e que por isso a formulação matemática 

demora demasiado tempo a resolver o problema, foi fixado um tempo limite de 100 segundos por 

instância. Neste sentido, o resultado obtido ao fim de 100 segundos não é a solução ótima, mas 

sim o valor da melhor solução admissível até ao momento (best solution). 

 

6.4.1 Resultados 

 O primeiro teste computacional efetuado tem em consideração um horizonte temporal de 

168 unidades temporais e um cais constituído por 35 berços de alocação. No que diz respeito à 

Signal Metrics, esta é calculada para a TSFM tendo como referência a SWO. De destacar que em 

todos os testes foi calculado o gap entre os resultados obtidos por ambas as metaheurísticas, TSFM 

e SWO, em relação à best solution, sendo representado pela seguinte fórmula: 

𝐺𝐴𝑃 =
(𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎ℎ𝑒𝑢𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 − 𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
× 100 

Neste sentido, a tabela seguinte ilustra a média dos resultados obtidos para cada grupo de 10 

instâncias por cada uma das metaheurísticas. 

N Best 

Solution 

SWO Tempo 

SWO 

GAP 

SWO 

TSFM Tempo 

TSFM 

GAP 

TSFM 

Signal 

Metric 

30 2,3 3,5 0,3 52,2% 2,9 10,2 26,1% 3,0 

40 6,1 9,3 0,5 52,5% 8,0 10,9 31,1% 6,0 

50 43,8 53,7 1,1 21,5% 49,1 12,8 11,0% 5,0 

60 108,4 91,6 1,7 -15,5% 89,9 13,4 -17,1% 4,0 

70 525,7 245,0 11,3 -53,4% 246,7 17,00 -53,1% 2,0 

80 964,0 542,9 16,0 -43,7% 540,4 25,9 -43,9% 0,0 

Média 225,9 157,6 5,1 -43,0% 156,7 15,0 -43,0% 3,3 

Tabela 15. Resultados do primeiro teste computacional com M=168 e J=35 

Na tabela anterior é possível concluir que a metaheurística TSFM é a que apresenta uma média 

do tempo total de espera inferior, registando o valor de 156,7 unidades temporais. Por outro lado, 
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a metaheurística SWO regista um total de 157,6 unidades temporais. A Signal Metric, que neste 

caso em particular é calculada para a TSFM tendo como referência a SWO, é igual ou superior a 0 

em todos os conjuntos de instâncias e a média registou um valor de 3,3, o que significa que a 

metaheurística TSFM obteve melhores resultados que a SWO um maior número de vezes do que o 

número de vezes em que com a utilização da heurística SWO se obtiveram melhores resultados. 

Comparativamente aos valores da best solution, é possível concluir que ambas as metaheurísticas 

apresentam uma média do tempo total de espera inferior, uma vez que a best solution regista um 

total de 225,9 unidades temporais. Destacando que quanto maior o número de navios que 

compõem um grupo de instâncias, mais negativo é o gap entre os resultados médios das 

metaheurísticas SWO e TSFM e os da best solution. É notório que a metaheurística TSFM regista 

melhores resultados comparativamente aos do SWO e aos da best solution. É de salientar que as 

colunas quatro e sete apresentam os tempos computacionais, em segundos, de cada uma das 

metaheurísicas para todos os conjuntos de instâncias, sendo evidente que a SWO registou uma 

média total inferior à da TSFM uma vez que ambas apresentam 5,1 e 15,0 segundos, 

respetivamente. Uma vez que a TSFM, tal como referido na secção 5, possui um passo adicional 

que consiste na comparação da nova sequência de inserção com todas as sequências geradas 

anteriormente. 

 

O segundo teste computacional assume o mesmo número de berços que o primeiro, 35, e um 

horizonte temporal de 336 unidades temporais. Neste teste, o objetivo é averiguar se para um 

horizonte temporal maior, se as metaheurísticas obtêm resultados melhores ou piores do que os 

obtidos pela formulação com tempo limite e, adicionalmente, verificar se a metaheurística TSFM 

obtém melhores resultados comparativamente à SWO. Na tabela seguinte são apresentadas as 

médias dos resultados para cada grupo de instâncias. 

N Best 

Solution 

SWO Tempo 

SWO 

GAP 

SWO 

TSFM Tempo 

TSFM 

GAP 

TSFM 

Signal 

Metrics 

30 2,3 2,9 1,0 26,1% 2,8 12,0 21,7% 1,0 

40 6,2 8,5 1,4 37,1% 6,7 12,4 17,7% 6,0 

50 32,6 41,4 2,4 27,0% 39,1 12,8 19,9% 5,0 

60 80,9 83,5 3,3 3,2% 82,1 12,7 1,5% 3,0 

70 376,3 270,2 5,4 -28,2% 269,7 12,7 -28,3% 6,0 

80 932,6 538,4 8,0 -42,2% 534,7 17,5 -42,7% 4,0 

Média 238,5 157,5 3,6 -34,0% 156,0 13,3 -35,0% 4,2 

Tabela 16. Resultados do segundo teste computacional com M=336 e J=35 
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Na Tabela 16 verifica-se que a metaheurística TSFM regista uma média do tempo total de 

espera inferior, assumindo o valor de 156,0 unidades temporais, representando um gap de -35,0% 

em comparação à best solution. Relativamente à metaheurística SWO, apesar de esta registar uma 

média do tempo total de espera superior à da TSFM, o valor registado, 157,5 unidades temporais, 

é inferior aos da best solution. No que diz respeito à Signal Metric, verifica-se que esta assume 

valores superiores a 0, o que significa que a metaheurística TSFM obteve melhores resultados um 

maior número de vezes do que o número de vezes em que com a utilização da heurística SWO se 

obteve melhores resultados. Com o aumento do horizonte temporal a metaheurística TSFM 

continua a registar melhores resultados, contudo a TSFM e a SWO registam uma redução da média 

do tempo total de espera. Salientando que a metaheurística SWO registou tempos computacionais, 

para todos os conjuntos de instâncias, inferiores aos registados pela TSFM. A nível da média total, 

a metaheurística TSFM apresentou uma média de 13,3 segundos, enquanto a SWO de 3,6 segundos.  

 

O terceiro teste computacional tem em consideração um horizonte temporal de 500 unidades 

temporais e um cais constituído por 20 berços de alocação, ou seja, provocou-se uma diminuição 

do número de berços e um aumento do horizonte temporal. Na tabela seguinte encontra-se 

apresentada a média dos resultados para cada grupo de instâncias para cada uma das 

metaheurísticas. 

N Best 

Solution 

SWO Tempo 

SWO 

GAP 

SWO 

TSFM Tempo 

TSFM 

GAP 

TSFM 

Signal 

Metric 

30 42,4 89,9 3,1 112,0% 73,0 12,0 72,2% 10,0 

40 239,2 318,6 6,1 33,2% 262,9 14,4 9,9% 8,0 

50 640,2 720,1 8,9 12,5% 631,2 18,1 -1,4% 10,0 

60 1.611,7 1.416,7 17,4 -12,1% 1.279,8 24,00 -20,6% 10,0 

70 3.378,3 2.633,5 9,7 -22% 2.410,0 27,8 -28,7% 6,0 

80 5.486,2 3.883,8 15,4 -29,2% 3.639,9 35,5 -33,7% 10,0 

Média total 2.271,1 1.794,5 10,1 -21,0% 1.644,8 22,0 -28,0% 9,0 

Tabela 17. Resultados do terceiro teste computacional com M=500 e J=20 

   

Tendo em consideração os valores reportados na Tabela 17, conclui-se que a metaheurística 

TSFM apresenta uma média do tempo total de espera inferior à da metaheurística SWO, sendo que 

ambas assumem, respetivamente, os valores 1.794,5 e 1.644,8 unidades temporais. A Signal 

Metric regista um valor superior a 0 em todos os conjuntos de instâncias e uma média de 9,0, 
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significando que a metaheurística TSFM obteve resultados melhores um maior número de vezes 

do que o número de vezes que a SWO obteve melhores resultados. De destacar que na grande 

maioria dos grupos de instâncias esta métrica registou o valor 10,0, o que indica que metaheurística 

TSFM obteve sempre melhores resultados do que a metaheurística SWO. Comparativamente com 

os valores da best solution é possível concluir que ambas as metaheurísticas apresentam uma média 

do tempo total de espera inferior, uma vez que a best solution regista um total de 2.271,1 unidades 

temporais. Destacando que quanto maior o número de navios que compõem um grupo de 

instâncias, maior é o gap negativo entre os resultados médios das metaheurísticas SWO e TSFM e 

os da best solution, sendo notório que a metaheurística TSFM é a que regista melhores resultados 

comparativamente aos do SWO e aos da best solution. Destacando que a metaheurísica SWO 

apresentou tempos computacionais inferiores aos da TSFM para todos os conjuntos de instâncias. 

Por um lado, a SWO registou uma média total de 10,1 segundos, enquanto por outro, a TSFM 

registou 22,0 segundos. 

 

O quarto teste computacional assume o mesmo número de berços que o terceiro, 20, e um 

horizonte temporal de 336 unidades temporais. Na tabela seguinte encontra-se apresentada a média 

dos resultados para cada grupo de instâncias de cada uma das metaheurísticas. 

N Best 

Solution 

SWO Tempo 

SWO 

GAP 

SWO 

TSFM Tempo 

TSFM 

GAP 

TSFM 

Signal 

Metric 

30 42,5 91,3 3,2 114,8% 74,4 7,7 75,1% 10,0 

40 245,4 319,4 6,3 30,2% 269,6 9,5 9,9% 8,0 

50 620,7 721,8 10,5 16,3% 642,3 12,5 3,5% 10,0 

60 1.518,1 1.420,3 17,3 -6,4% 1.281,5 16,9 -15,6% 10,0 

70 3.391,7 2.641,7 23,8 -22,1% 2.444,6 20,7 -27,9% 8,0 

80 4.936,3 3.977,0 18,9 -19,4% 3.641,7 27,5 -26,2% 10,0 

Média total 1.792,4 1.816,0 13,3 -15,0% 1.656,0 15,8 -23,0% 9,3 

Tabela 18. Resultados do quarto teste computacional com M=336 e J=20 

 

A metaheurística TSFM regista uma média do tempo total de espera inferior, assumindo o 

valor de 1.656 unidades temporais e registando um gap negativo de -23,0% quando comparada 

com a média da best solution. Relativamente à metaheurística SWO, esta regista uma média do 

tempo total de espera superior à da TSFM, assumindo um valor de 1.816,0 unidades temporais, 

registando um gap de -15,0% comparativamente à média da best solution. No que diz respeito à 
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Signal Metric, verifica-se que esta assume em quase todos os grupos de instâncias o valor 10, o 

que significa que a metaheurística TSFM obteve quase sempre melhores resultados que a 

metaheurística SWO. A média desta métrica para todos os grupos de instâncias é de 9,3. De 

destacar que a metaheurística SWO registou tempos computacionais, para quase todos os conjuntos 

de instâncias, inferiores aos registados pela TSFM. A nível da média total, a SWO apresentou uma 

média de 13,3 segundos, enquanto a TSFM de 15,8 segundos. 

 

Os resultados obtidos nos testes computacionais demonstram que existe uma superioridade da 

metaheurística TSFM em relação à metaheurística SWO em termos de otimização do tempo total 

de espera, sendo que a TSFM registou uma média de tempo total de espera inferior em todos os 

testes. A Signal Metric também reforçou a superioridade da TSFM, uma vez que a métrica indicou 

que esta obteve melhores resultados um maior número de vezes em comparação com a SWO, como 

evidenciado pelos valores superiores a zero frequentemente obtidos. Comparativamente com a 

best solution, ambas as metaheurísticas apresentaram médias de tempo total de espera inferiores, 

o que destaca a eficácia de ambas na resolução do problema de alocação de navios. No que diz 

respeito aos tempos computacionais, a TSFM registou tempos superiores aos da SWO uma vez 

que, como explicado na secção 5, a metaheurística TSFM possui um passo adicional que consiste 

na comparação da nova sequência de inserção com todas as sequências geradas nas iterações 

anteriores. Em suma, os resultados destes testes computacionais indicam que a metaheurística 

TSFM é uma ferramenta de resolução sólida para otimizar o tempo total de espera 

comparativamente com a SWO, apesar de esta exigir mais recursos computacionais. 
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7. Conclusão 

O problema de alocação de navios consiste na atribuição de uma posição do cais e de um 

horário de atracagem específicos a cada navio, tendo em conta determinados objetivos como 

minimizar o tempo de serviço ou o tempo de espera. A tipologia do cais é um dos principais 

atributos que diferencia os tipos de problema de alocação de navios existentes podendo ser 

contínuo ou discreto, sendo que o problema em estudo no presente TFM é do tipo contínuo. Como 

forma de resolução do problema, foi utilizado o diagrama espaço-tempo que representa 

graficamente uma qualquer solução admissível. Um dos principais passos para a obtenção de uma 

solução para o problema consiste na alocação dos navios no respetivo diagrama, tendo como base 

uma determinada sequência de inserção. A heurística construtiva BL, frequentemente estudada na 

literatura, foi a heurística base utilizada como forma de resolução do problema, tendo sido 

posteriormente desenvolvidas outras duas novas heurísticas (UA e IA) com o objetivo de colmatar 

algumas lacunas provocadas pela BL.  

Com base nos testes computacionais realizados, a heurística construtiva UA foi a que 

apresentou uma média do tempo total de espera inferior comparativamente à média apresentada 

pelas heurísticas BL e IA. Por sua vez, a heurística IA registou o valor médio mais elevado, 

piorando assim os resultados da heurística BL. Foram usadas métricas com o objetivo de melhor 

comparar as heurísticas desenvolvidas, através das quais se concluiu que a heurística UA é a que 

apresenta um gap médio inferior, isto é, a heurística UA é a que regista valores mais próximos dos 

valores ótimos. Ao comparar as heurísticas UA e IA com a heurística BL é notório que a heurística 

UA geralmente melhora as soluções da heurística BL uma vez que apresenta uma Signal Metric 

média superior a 0, o que significa que a heurística UA obteve melhores resultados um maior 

número de vezes do que o número de vezes em que heurística BL obteve melhores resultados. Por 

outro lado, a heurística IA registou uma Signal Metric negativa, tendo assim o significado inverso. 

No que diz respeito às metaheurísticas, foram desenvolvidas duas (SWO e TSFM) cujo 

objetivo consistia em obter melhores soluções através da geração de diferentes sequências de 

inserção. Em ambas as metaheurísticas utilizou-se a heurística construtiva UA como forma de 

alocação dos navios na fase de construção. Posteriormente, concluiu-se que esta utilização 

melhorou os resultados obtidos em relação aos que se obteriam com a utilização da heurística BL 

na fase de construção. A melhoria foi de 21,98% na metaheurística SWO e 3% na metaheurística 

TSFM. Comparando com os resultados obtidos pela heurística UA isolada, conclui-se que tanto a 

metaheurística SWO combinada com a heurística UA como a TSFM combinada com a heurística 

UA apresentam uma média do tempo total de espera inferior. Adicionalmente ambas as 
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metaheurísticas apresentaram uma média do tempo de espera total inferior à média da melhor 

solução admissível obtida pela formulação matemática com tempo limite de 100 segundos para o 

conjunto de instâncias de maior dimensão. Contudo, a metaheurística TSFM foi a que obteve uma 

média do tempo total de espera inferior. É de salientar ainda que a metaheurística SWO registou, 

em todos os testes, tempos computacionais inferiores aos registados pela metaheurística TSFM. 

Tendo em consideração o tempo limite de 100 segundos fixado para a formulação matemática, 

pode-se concluir que ambas as metaheurísticas demostraram um nível de eficácia considerável, 

uma vez que obtiveram resultados melhores que os da formulação num período temporal bastante.  

Em suma, a análise dos resultados obtidos revela a eficácia das estratégias adotadas para 

abordar o problema de alocação de navios do tipo contínuo. A heurística construtiva UA destacou-

se como a opção mais eficiente, registando uma redução significativa da média do tempo total de 

espera dos navios em comparação com a heurística tradicional BL. Além disso, as metaheurísticas 

SWO e TSFM combinadas com a heurística UA resultaram em melhorias substanciais, com a TSFM 

a destacar-se como a alternativa mais eficaz.  
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