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Resumo

A alocacéo de navios nos cais maritimos € uma das principais tarefas do processo de gestdo
de um porto maritimo. Por essa razdo, o nimero de estudos relacionados com o problema de
alocacdo de navios aumentou drasticamente nos Ultimos anos. A resolucao deste problema permite
ao porto maritimo melhorar a eficiéncia de utilizacdo do seu cais, a satisfacdo dos clientes e
aumentar o rendimento do proprio porto, conduzindo assim a um aumento da sua competitividade.
Tendo em conta que o problema de alocacdo de navios do tipo continuo é considerado um
problema NP-dificil, foram tidas em consideracdo trés heuristicas construtivas que, dada uma
sequéncia de insercdo, inserem 0s navios no diagrama tempo-espago que representa graficamente
qualquer solucdo admissivel do problema de alocagéo de navios. Duas dessas heuristicas, Upper
Allocation e Intermedium Allocation, foram desenvolvidas com base na tradicional heuristica
Bottom-Left. Apesar das heuristicas construtivas desenvolvidas permitirem obter rapidamente uma
solugdo admissivel para o problema de alocacdo de navios e, em particular, a heuristica Upper
Allocation melhorar os resultados obtidos pela heuristica tradicional Bottom-Left, estas nédo
possuem parametros aleatérios que permitam obter diferentes solucbes. Posto isto, foram
desenvolvidas duas metaheuristicas, a Squeaky Wheel Optimization e a Tabu Search with Full
Memory, cujo principal objetivo consiste em obter melhores solucGes atraves da construcéo de
diferentes sequéncias de insercdo. Com base nos resultados computacionais obtidos, concluiu-se
gue a metaheuristica Tabu Search with Full Memory apresentou melhores resultados do que a
metaheuristica Squeaky Wheel Optimization, quer para instancias de pequena e média dimensao

quer para instancias de maior dimensao.

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

metaheuristica



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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TFM: Trabalho Final de Mestrado
BAP: Berth Allocation Problem

SWO: Squeaky Wheel Optimization
TS: Tabu Search

TSFM: Tabu Search with Full Memory
BL: Bottom-Left

FCFS: First Come First Served
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IA: Intermedium Allocation
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1. Introducio

No decorrer dos dltimos anos, os navios tém vindo a desempenhar um papel essencial no
comércio internacional. Todos os dias, 0s navios partem e atracam em portos maritimos,
permitindo o fornecimento de uma grande variedade de mercadorias. Segundo Correcher et al.
(2019), o desenvolvimento da engenharia naval, 0 aumento da capacidade de armazenamento dos
contentores e a melhoria das instalacBes portuérias permitiram um maior fluxo de mercadorias.
Contudo, este desenvolvimento colocou uma maior pressao nos portos maritimos, devido ao
aumento da competitividade existente entre eles.

Tendo em consideracdo o panorama descrito anteriormente, a alocacdo de navios nos cais
maritimos passou a ser considerada uma das principais tarefas do processo de gestdo de um porto
maritimo. Segundo Moorthy and Teo (2006), a utilizacéo eficiente de um cais é imperativa quer
para melhorar a satisfacdo dos clientes, quer para aumentar o rendimento do proprio porto,
conduzindo assim a um aumento da sua competitividade.

O problema de alocacdo de navios (sigla em inglés, BAP — Berth Allocation Problem) tem
sido tema de debate desde meados dos anos 90, periodo em que surgiram 0s primeiros estudos
relacionados com o problema em questdo. Desde entdo tem-se verificado um aumento significativo
do namero de publicacdes sobre o assunto (Buhrkal et al., 2011). Segundo Correcher et al. (2019),
0 problema de alocacao de navios consiste na atribuicdo de uma posi¢édo do cais e de um horario
de atracagem especificos a cada navio, tendo em conta determinados objetivos como minimizar o
tempo de servico ou o tempo de espera. A alocacdo de navios é considerada um dos problemas
mais criticos que os portos maritimos enfrentam, uma vez que tem em consideracdo muitos fatores
tais como as caracteristicas do porto, as dimensdes dos navios, as previsoes de chegada dos navios,
as condicOes climatéricas, entre outros. A tipologia do cais € um dos principais atributos que
diferencia os tipos de problemas de alocacdo de navios existentes, podendo ser continuo ou
discreto.

O problema em estudo no presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) € do tipo continuo,
uma vez que este provoca uma melhor utilizacdo do cais do porto maritimo, apesar de ser mais
complexo comparativamente ao tipo discreto (Rodrigues and Agra, 2022). O problema de alocacgéo
de navios num cais do tipo continuo é considerado um problema NP-dificil, isto €, um problema
para o qual ndo existe um algoritmo capaz de determinar a solugdo 6tima em tempo polinomial.
Na impossibilidade de usar métodos exatos para determinar solu¢des 6timas para instancias de
maior dimensao, diversos autores tém proposto diferentes algoritmos heuristicos que, por norma,

funcionam da seguinte forma: inicialmente obtém-se uma sequéncia de insercdo e, dada essa
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sequéncia, 0s navios sdo inseridos no diagrama tempo-espago, que representa graficamente
qualquer solucéo admissivel do problema de alocacdo de navios, com recurso a uma heuristica
construtiva de insercdo. Posteriormente, a sequéncia de insercdo € alterada para tentar obter uma
melhor solucdo, e o0 processo repete-se (Rodrigues, 2023). A heuristica construtiva Bottom-Left
(BL) €é frequentemente utilizada nos problemas de alocacdo de navios, ((Arango et al., 2011),
(Cheimanoff et al., 2022), (Chen and Zeng, 2018), entre outros) e consiste na alocacdo dos navios
0 mais cedo possivel e nas primeiras posi¢des do diagrama tempo-espago. As principais vantagens
desta heuristica construtiva sdo a sua simplicidade e facilidade de implementacdo. Contudo, o facto
da heuristica Bottom-Left alocar os navios nas primeiras posi¢cdes do diagrama faz com que as
ultimas posicGes tendam a ndo ser ocupadas pelos navios, o que poderia permitir uma diminuicdo
do seu tempo de espera. Neste sentido, no presente TFM foram desenvolvidas duas heuristicas
construtivas com base na heuristica Bottom-Left. A primeira & denominada de Upper Allocation e
tende a alocar os navios nas Ultimas posi¢des do cais, dada uma qualquer sequéncia de insercao.
A segunda heuristica € a Intermedium Allocation e segue um raciocinio idéntico ao da heuristica
Upper Allocation, mas privilegiando a alocacdo em posi¢des mais intermédias.

Apesar das heuristicas construtivas desenvolvidas permitirem obter rapidamente uma solucao
admissivel para o problema de alocacéo de navios e, em particular, a heuristica Upper Allocation
melhorar os resultados obtidos pela heuristica tradicional Bottom-Left, estas ndo possuem
parametros aleatorios que permitam obter diferentes solucdes. Posto isto, no presente TFM foram
desenvolvidas duas metaheuristicas, a Squeaky Wheel Optimization e a Tabu Search with Full
Memory, cujo principal objetivo consiste em obter melhores soluces através da construcao
sistematica de diferentes sequéncias de inser¢do. Ambas as metaheuristicas funcionam com base
no ciclo Construir/Analisar/Priorizar, sendo que dada uma sequéncia de navios, é construida uma
solucdo admissivel com recurso a uma heuristica construtiva e, de seguida, a solucéo € analisada
de forma a encontrar 0s navios com maior tempo de espera. Posteriormente, procede-se a
priorizacdo, que consiste na obtencdo de uma sequéncia de inser¢do em gque 0S navios com maior
tempo de espera tendem a ocupar as primeiras posi¢cdes da sequéncia, e repete-se este processo
durante um numero maximo de iteracdes. Contudo, quando finalizada a etapa de priorizacdo dos
navios, na metaheuristica Tabu Search with Full Memory é efetuado um passo adicional que
consiste na comparacdo da nova sequéncia de insercdo gerada com as sequéncias geradas nas
iteracOes anteriores, uma vez que a metaheuristica Tabu Search with Full Memory tem como base
a metaheuristica Tabu Search onde o regresso a soluges visitas anteriormente tende a ser evitado,

com recurso a denominada lista tabu.



Este TFM encontra-se entdo dividido da seguinte forma. A seccdo seguinte corresponde a
revisdo da literatura onde é efetuada uma andlise dos estudos de diversos autores, tendo como
principal foco os relacionados com problemas de alocagdo do tipo continuo e 0s que recorreram a
utilizacdo de metaheuristicas e heuristicas construtivas relacionadas com as que foram utilizadas
neste trabalho. Na seccdo seguinte, sdo descritas ao pormenor as heuristicas construtivas utilizadas,
incluindo os seus pseudocddigos e exemplos da sua aplicacdo. De seguida, é efetuada a descri¢do
das metaheuristicas utilizadas para obter melhores solucGes através da geracdo de novas
sequéncias de insercdo. Na seccdo seguinte, sdo apresentados os resultados dos testes
computacionais efetuados, em particular os das heuristicas construtivas e das metaheuristicas. Por

altimo, séo apresentadas as principais conclusdes retiradas do trabalho realizado.



2. Revisao da Literatura

De acordo com o tipo de cais existente, o problema de alocacéo de navios pode ser continuo
ou discreto, o que exige diferentes abordagens de resolugdo (Schepler et al., 2019). Num contexto
de um terminal portuério discreto, o cais encontra-se dividido num determinado nimero fixo de
bergos de atracagem independentes, sendo que cada um s6 pode alocar no maximo um navio num
determinado momento e cada navio é alocado em apenas um bergo. No caso da tipologia continua,
um navio pode ocupar qualquer posigdo do cais, desde que respeite as dimensdes de seguranca
com outros navios e ndo ultrapasse o limite do cais (Imai et al., 2003). A figura seguinte representa
ambos os casos, de forma a facilitar a compreenséo e diferenciacdo de ambos.

Bergos

Bergo 1

DISCRETO CONTINUO

Figura 1. Tipologia do cais maritimo

A revisdo da literatura vai ter um enfoque maior sobre o tipo continuo, uma vez que este é 0
tipo de problema em estudo no presente TFM. Diversos autores tiveram em consideracdo a
alocacdo de navios em cais continuos, 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 principio de que, uma vez atracado, o navio nao se deslocaria para qualquer
outra posicdo do cais antes da sua partida, e seguindo o principio de alocacdo por ordem de
chegada, First Come First Served (FCFS). Guan et al. (2002) desenvolveram uma heuristica com
0 objetivo de minimizar o tempo total de servico dos navios, isto €, o tempo desde que 0s navios
chegaram ao porto até que partiram. Tendo em considera¢do o mesmo objetivo, Guan and Cheung
(2004) desenvolveram um método de pesquisa sistematico denominado de tree search que tem
como objetivo encontrar a solugdo Otima, sendo este constituido por nés que se encontram

interligados por ramos, onde cada um representa uma solugdo. Sendo este um problema de



minimizacdo, uma vez que 0s nds estdo organizados hierarquicamente, se um nd apresentar um
valor superior ao valor da solugdo do né anterior, entdo este pode ser eliminado. Wang et al. (2007)
efetuaram 0 mesmo processo de resolugdo, mas com o objetivo de minimizar o custo de
penalizacdo para 0s navios rejeitados, sendo que um navio era rejeitado quando nédo existia um
berco de atracagem disponivel para ele poder atracar. Imai et al. (2001) desenvolveram uma
heuristica baseada numa relaxacao Lagrangiana de forma a diminuir os custos nos portos do Japao.
Park and Kim (2002) utilizaram o método de otimizacéo sub-gradient e a metaheuristica simulated
annealing como ferramentas de resolugéo do problema.

No presente TFM foram desenvolvidas duas heuristicas construtivas que tém como base os
principios da heuristica construtiva Bottom-Left (BL). Neste contexto, 0s seguintes autores
utilizaram a respetiva heuristica como forma de resolucao do problema.

Na investigacdo realizada por Arango et al. (2011), o foco concentrou-se na alocacdo de
navios no porto maritimo de Sevilha com o objetivo de reduzir o tempo total de servico. Como
forma de resolucdo deste problema, foi utilizada uma formulacdo matematica e, seguidamente,
uma heuristica baseada num algoritmo genético. O algoritmo genético tinha incorporada a
heuristica construtiva BL, de modo que os navios eram alocado o mais cedo possivel e nos
primeiros bercos do cais maritimo. Cheimanoff et al. (2022) adotaram uma heuristica denominada
por Local Search que tinha como base a heuristica construtiva BL. No artigo elaborado por Chen
and Zeng (2018) o objetivo consistia em minimizar simultaneamente o custo de transporte
associado a distancia entre o0 armazém e o berco de atracagem do navio e o custo de penalizagdo
pelo atraso de cada navio. Como forma de resolucdo, foi desenvolvida uma heuristica baseada num
algoritmo genético e na heuristica construtiva BL. Através dos resultados obtidos, os autores
concluiram que o modelo desenvolvido reduz o custo operacional total e fornece um método
eficiente para planear as operacdes de alocacao.

No que diz respeito as metaheuristicas, no presente TFM foram utilizadas a Squeaky Wheel
Optimization (SWO) e a Tabu Search (TS) com o objetivo de obter melhores solugdes, através da
geracdo de diferentes sequéncias de insercdo. Os seguintes autores recorreram também a estas
metaheuristicas como forma de resolucdo. Joslin and Clements (1999) foram os primeiros autores
que descreveram uma abordagem de otimizagdo que designaram de SWO. Nesta metaheuristica, é
utilizado um algoritmo para construir uma solucdo inicial que, posteriormente, é analisada de
forma a encontrar novas solucbes que séo suscetiveis de melhorar o valor da funcdo objetivo.
Segundo Kovac (2017) a metaheuristica SWO é utilizada por varios autores como instrumento de
resolucdo de instancias de grande escala, uma vez que ela obtém uma nova solugéo, deslocando
0s navios de valor mais elevado para as primeiras posi¢Ges da sequéncia. Imai et al. (2003)
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estudaram a importancia da priorizagcdo dos navios como forma de resolugédo do problema. Os
autores recorreram a uma heuristica baseada num algoritmo genético e concluiram que a atribuicao
de bercos tendo como base a prioridade de cada navio é de elevada importancia para os operadores
portuérios que trabalham num ambiente de concorréncia. Lv et al. (2020) estudaram estratégias
reativas que se focavam na resolucdo de problemas de alocacdo de navios ap6s uma perturbacéo
no porto, sendo necessario 0 ajuste da posicdo e do tempo de atracagem dos navios. Os autores
recorreram a metaheuristica SWO devido ao facto de ser fundamental atribuir prioridades aos
navios de forma a ndo se verificarem atrasos. Umang et al. (2013) utilizaram um algoritmo baseado
na metaheuristica SWO, tendo sido efetuadas experiéncias em instancias com dados reais para
testar e validar a eficiéncia do algoritmo. A solucao inicial foi obtida com recurso a regra FCFS,
e no final de cada iteracdo é calculada a classificacdo de cada navio com base no seu tempo de
servico. Posteriormente, o algoritmo desloca os navios com maior tempo de servigo para o inicio
da lista de prioridades como forma de reduzir o tempo total de servico.

No que diz respeito a metaheuristica TS esta foi proposta por Glover (1993). Esta
metaheuristica segue um procedimento de pesquisa local que consiste na exploracdo de novas
solugdes, sendo que o regresso a solucbes “visitadas™ anteriormente € evitado pela utilizacdo da
denominada lista tabu. Qin et al. (2009) tiveram em consideracao as restri¢fes relativas a janelas
temporais para o tempo de servi¢o dos navios e o tempo disponivel do porto. Como forma de
resolucdo, foi desenvolvida uma heuristica baseada na TS. Adicionalmente foram realizadas oito
experiéncias computacionais que mostraram que o algoritmo proposto é adaptavel a instancias
reais e que demonstraram que este pode fornecer orientacdes Uteis no processo de tomada de

decisdo na alocagéo de navios.



3. Formulacido matematica do problema

Na presente secdo, é apresentada a formulacdo matematica do problema de alocacéo de navios
do tipo continuo. Na figura seguinte pode-se observar um diagrama tempo-espaco que pode ser
utilizado para representar a solucdo deste tipo de problema.

Espaco
Navio 5
i—===' ""'
Navio 3 Navio 4
Navio 1 Navio 2
>
Tempo

Figura 2. Diagrama tempo-espaco

No eixo das abcissas encontra-se representada a variavel tempo, enquanto o eixo das
ordenadas representa a variavel espaco. No diagrama, cada retdngulo 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 inicio e o fim do tempo de manuseamento,
respetivamente.

O diagrama tempo-espaco é uma representacdo grafica de qualquer solucdo admissivel do
problema de alocacdo de navios. A solucdo Gtima para este problema pode ser obtida através da
formulacdo matematica apresentada nesta sec¢ao.

No presente TFM, teve-se em consideracdo um porto maritimo constituido por um conjunto
de bercos, B = {0,...,J}, e instantes temporais, 7 = {1,..., M}. No que diz respeito aos navios,
considerou-se um conjunto, ¥ = {1,...,N}, constituido por N navios. Cada navio tem associados 0s
seguintes parametros: 0 comprimento, representado por L, a hora de chegada, A, € o tempo de
manuseamento, H,. O objetivo é determinar a posicao de atracagem, by, € hora de atracagem, ty,
de cada navio por forma a minimizar a soma do tempo de espera de todos os navios, sendo por

isso estas as variaveis principais do problema.



Adicionalmente, de forma a garantir que ndo existam sobreposicdes de navios, sdo
consideradas duas variaveis binarias para estabelecer uma relacdo temporal e espacial entre eles.
Por um lado, a variavel x,; assume o valor 1 quando o navio | atraca depois do navio k ter partido,
criando assim uma relagdo temporal. Por outro lado, temos a variavel y,; que assume o valor 1 se
0 navio | atraca numa posicao inferior a da posicéo de atracagem do navio k.

O problema de alocacao de navios pode ser entdo modelado através da formulagcdo matematica
(Agra e Rodrigues, 2022):

Min ¥N_, t, — Ay (1)
Sa. Xy + X+ Ve Vi =1, k,leV:k #1 (2)
Xy + X < 1, k,leV:k #1 3)
Yik ¥ Vi =1, k,lEV:k #1 (4)
by=b+Li+(J+D=*(y;—1), kleV:ik #1 (5)
by <] — Ly, kev (6)
2t +H +M+1) (g —1), k,leVik #1 (7
ty = Ay, kev (8)
t by =0, kev 9)
X Vi €{0,1}, k1 eV:ik+1 (10)

A funcdo objetivo (1) consiste na minimizacdo da soma do tempo de espera dos navios,
correspondendo a diferenca entre a hora de atracagem e a hora de chegada. Os trés primeiros
conjuntos de restricdes (2)-(4) garantem que ndo existem sobreposi¢oes de navios no porto, quer
a nivel temporal quer a nivel espacial. As restri¢cdes (2) definem que pelo menos uma das variaveis
binarias tém de assumir o valor 1. No caso da variavel x;;, significa que o navio k atraca depois do
navio | ter partido, sendo que no caso da variavel x;; o pensamento € idéntico, mas a ordem dos
navios troca. No que diz respeito a variavel y,,;, significa que o navio | atraca numa posicdo inferior
a do navio k, sendo que o raciocinio mantém-se para a variavel y;;,, mas trocando a ordem dos
navios. Contudo, as restri¢oes (3) e (4) restringem as restri¢des anteriores. Nas restricdes (3), caso
a variavel x;;, assuma o valor de 1, entdo a variavel x,; vai assumir o valor 0. Uma vez que caso 0
navio k s6 atraque depois do navio | ter partido, ndo é racional assumir que o navio | sé pode atracar
depois do navio k ter partido, ou seja, que a variavel x;; assuma o valor 1. No que diz respeito as
restricbes (4), o raciocinio é idéntico, mas em termos de espago, uma vez que as variaveis y;; e

Y Impedem a sobreposicao dos navios a nivel espacial. Caso o0 navio k atraque em alguma posicao
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abaixo do navio I (y;, = 1), entdo ndo € possivel que o navio | atraque abaixo do navio k (y,; = 1).
As restricbes (5) definem que caso o navio | seja alocado abaixo do navio k, isto €, caso a variavel
Vi Seja igual a 1, entdo a posicdo de atracagem do navio k tem de ser superior a posicdo de
atracagem do navio | mais o tamanho do navio I. As restri¢ces (6) definem o dominio da variavel
by, significando que a posicao de atracagem do navio k é inferior a diferenca entre o nimero de
berc¢os e 0 tamanho do respetivo navio. No que diz respeito as restri¢des (7), o tempo de atracagem
do navio | tem de ser superior a soma do tempo de atracagem mais o tempo de manuseamento do
navio k, assumindo que o navio | s6 é atracado quando o navio k partir do porto, isto &, se a variavel
X assumir o valor de 1. As restrices (8) garantem que a hora de atracagem é superior a hora de
chegada. As restricdes (9) definem o dominio das varidveis by, e t,. Por fim, as restricdes (10)

definem as variaveis x;; e y;; como binarias.



4. Heuristicas construtivas

A formulacdo matemaética apresentada na sec¢do anterior permite obter a solugdo 6tima do
problema de alocacdo de navios. Contudo, quando se ttm em consideragdo instancias de maior
dimensdo, pode demorar demasiado tempo para o fazer. Na presente sec¢do € apresentada uma
descricdo pormenorizada de trés heuristicas construtivas usadas para obter rapidamente solucGes

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

4.1 Heuristica Bottom-Left

A primeira heuristica construtiva utilizada é a denominada Bottom-Left (BL) e consiste na
alocacdo de navios o mais cedo possivel e nas primeiras posi¢fes do cais maritimo, tendo como
base uma determinada sequéncia de insercéo de navios.

O pseudocodigo da heuristica BL € descrito na tabela seguinte. Para tal, considera-se uma
matriz Diagrama cujas linhas correspondem as posicGes de atracagem e as colunas aos instantes
temporais, sendo que todas as entradas desta matriz tém o valor zero no inicio da heuristica.
Adicionalmente, o vetor sequéncia representa 0s navios ordenados tendo em consideracdo uma

qualquer sequéncia pre estabelecida.

Heuristica Bottom-Left

Input: sequéncia
1. Para cada navio k € sequéncia

2. Para cada instante temporal i € [A; , M — H ]

3 Para cada posicédo j € [0, J - L]

4 Se Diagrama(p, q) =0,parap€[i,i+ H]eq€[j,j+ Li]
5. Diagrama(p, q) =k,parap€[i,i+ H]eq€[j,j+ Li]
6 ty=ieb, =]

7 Voltar a etapa 1

Output: Posicao e instante de atracagem dos navios: by, e t

Tabela 1. Pseudocddigo da heuristica 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 posi¢do do Diagrama e o tamanho do navio se encontram
disponiveis para se proceder a alocagdo do navio (Passo 4). Em caso afirmativo, o navio é alocado
nessas posi¢des (Passo 5). Caso contrario, o algoritmo continua a percorrer as posigdes do

Diagrama até encontrar um conjunto de posicdes disponiveis. No passo 6, € guardada a hora e a
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posicao de atracagem. Finalizada a aloca¢do do navio, o algoritmo regressa ao passo 1 e efetua o
Mesmo processo para o0 navio seguinte da sequéncia.

Para ilustrar o funcionamento da heuristica construtiva BL descrita, teve-se em consideragdo
uma instancia composta por um conjunto de 30 periodos temporais e por 5 navios, cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2. Neste exemplo considera-se que a sequéncia de
insercdo é {1, 2, 3, 4, 5}.

Navio | Hora de chegada | Tempo de manuseamento | Tamanho
Ay H, Ly
1 1 9 8
2 4 10 6
3 8 12 3
4 10 8 9
5 17 9 8

Tabela 2. Caracteristicas dos navios da instancia

A figura seguinte representa a solucao obtida pela heuristica construtiva BL.

PosigOes

20

19

18

17

16 313(313[31313[3]3[3[3]|3[5|[5]|5[5]|5|5/|5]5]5
15 313(313[31313[3]3[3[3]3[5|[5]|5[5]5|5/|5]5]5
14 313(313[31313[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
11 212]2]2]2]2]|2]|2|2]|2 5|/5|5|5|5|5|5|5]|5
10 21212]2]2]2]2|2[|2]|2 5|/5[5]|5[5|5]|5[5]|5
9 21212]2]2]2]2]2[2]|2 5|5[5]|5[5|5]|5[5]|5
8 21212]2]2]2]2(2[2|2|4[4[4(4(4[4(4]4

7 1]1 (1111 ]1]1]1 4(4(41414)1414\4

6 1(1j1(1fj1f1]1|1]1 41414(414(14|4|4

5 1(2)1]1/21]1(21|1]1 41414(414]14|4|4

4 1(2)1(1/2]1f21|1]1 41414(414]4|4]4

3 1(2)1f(1/2]1f21|1]1 41414(414]4|4]4

2 1(2)2f{1/2]1f21|1]1 41414(414]14|4]4

1 1]1]1(1j1]j1]1]1]1 4(4(4|1414|14)|14)\4

0 1]1]1(1]j1]1]1]1]1 4(4(4|1414|14)14\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

Figura 3. Solugdo obtida pela heuristica Bottom-Left

Durante o periodo temporal compreendido entre a hora de chegada e de partida do navio 1, as
oito primeiras posi¢Oes do cais encontravam-se inicialmente disponiveis, pelo que o navio 1 foi

alocado nessas posicdes e ndo registou tempo de espera. O navio 2 foi alocado na posigéo 8, visto
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que, na sua hora de chegada, as primeiras oito posi¢des do cais se encontravam ja ocupadas pelo
navio 1. Segundo a heuristica BL, quando as primeiras posi¢fes do cais ndo se encontram
disponiveis tenta-se alocar o navio no mesmo periodo temporal, mas em posi¢fes de atracagem
superiores. Posto isto, o tempo de espera do navio 2 foi nulo. No caso do navio 3, o raciocinio é
idéntico ao do navio 2. Na hora de chegada desse navio, as posi¢oes de atracagem 14 a 20 eram as
Unicas disponiveis, tendo por isso o navio 3 sido alocado na posi¢do 14. No que diz respeito ao
navio 4, no instante temporal 10 (hora de chegada) as primeiras oito e as Gltimas quatro posi¢oes
do cais encontravam-se disponiveis para atracar. Contudo, o tamanho do navio 4 ndo permite a sua
alocacdo em nenhum desses locais. Neste sentido, o navio 4 s6 foi alocado nas primeiras nove
posicdes do cais no instante temporal 14, logo a seguir a hora de partida do navio 2, fazendo com
gue o navio tenha um tempo de espera de 4 unidades temporais. Por ultimo, na hora de chegada
do navio 5 ambos os intervalos de posic¢des disponiveis eram inferiores ao tamanho do navio. Neste
sentido, o navio 5 foi alocado na posicéo 9 e no instante temporal 20, registando assim um tempo
de espera de 3 unidades temporais. No que respeita a soma do tempo de espera de todos 0s navios,

a heuristica BL registou um total de 7 unidades temporais.

4.2 Heuristica Upper Allocation

O facto da heuristica Bottom-Left alocar os navios nas primeiras posi¢des do diagrama tempo-
espaco faz com que tanto as ultimas posicdes como as intermédias tendam a ndo ser ocupadas
pelos navios, 0 que poderia permitir uma eventual diminuicdo do tempo total de espera. Neste
sentido, na presente subseccao sdo apresentadas as duas heuristicas que foram desenvolvidas com
base na heuristica Bottom-Left.

A primeira heuristica desenvolvida é a heuristica construtiva Upper Allocation (UA) que
consiste na alocacdo dos navios nas ultimas posi¢fes do cais dada uma qualquer sequéncia de
navios. Contudo, esta alocacdo para um determinado navio k implica o0 cumprimento da seguinte

condicdo:

“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 pseudocddigo da heuristica UA, considerando a mesma matriz Diagrama usada na

descri¢do do BL, encontra-se descrito na seguinte tabela.
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Heuristica Upper Allocation

2.

3
4.
5
6

~

10.
11.
12.

Input: sequéncia

1. Para cada navio k € sequéncia

Para cada instante temporal i € [A}, , M — Hy ]

Para cada posigéo j € [0, J - L]

Se Diagrama(p, q) =0, parap€e[i,i+ HylJeq€[j,j + Lkl

Paracadanaviose [k +1,N],comA, < A, < A + Hy

Caso contrario

Se a alocacgdo do navio k nas ultimas posicdes do cais for possivel e permitir que o

navio s seja alocado abaixo dele

Diagrama(p, q) =k, parap € [i,i + HyJeq€ [J- L, ,J]

tkzi,bsz'Lk

Diagrama(p,q) =k, parap€[i,i + H,Jeq€[j,j+ Li]

tk=iebk=j

Voltar a etapa 1

Output: Posicao e instante de atracagem dos navios : by, e t;

graficamente a solucédo obtida pela heuristica UA.

Posigoes

Tabela 3. Pseudocadigo da heuristica Upper Allocattion
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Figura 4. Solugéo obtida pela heuristica Upper Allocation
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Tendo como base a instancia utilizada para a heuristica BL, a figura seguinte ilustra

Tempo




O navio 1 foi alocado nas ultimas posi¢des do cais devido a 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
posicOes de cima permitir ao navio 2 ser alocado abaixo dele. Apesar de ambas as condigoes
referidas anteriormente também se aplicarem ao navio 2, quando comparado com o navio 3, este
foi alocado nas posi¢es iniciais do cais uma vez que as Ultimas se encontravam j& ocupadas pelo
navio 1. Segundo a heuristica UA, caso as Ultimas posi¢Ges do cais ndo se encontrem disponiveis,
0 navio é alocado segundo o principio da heuristica BL, ou seja, 0 mais cedo possivel e nas
primeiras posicoes do cais. No que diz respeito ao navio 3, este foi alocado na posicédo 6 pois
seguiu a heuristica BL. Apesar da hora de chegada do navio 4 estar compreendida entre a hora de
chegada e de partida do navio 3, as Ultimas posi¢fes do cais no instante temporal 8 estavam
ocupadas pelo navio 1. No caso do navio 4, o facto do navio 5 cumprir a restrigdo da hora de
chegada e as ultimas posi¢des do cais se encontrarem disponiveis, fez com que o navio 4 fosse
alocado na posicdo 12. Por ultimo, o navio 5 foi alocado 1 instante temporal depois da sua hora de
chegada devido ao seu tamanho ser superior ao intervalo de posi¢fes disponiveis na hora de
chegada. Assim, o0 navio 5 foi alocado logo a seguir ao navio 4 partir. Em suma, a heuristica UA

registou um tempo total de espera de 1 unidade temporal.

4.3 Heuristica Intermedium Allocation

Posteriormente, foi desenvolvida a heuristica Intermedium Allocation (IA) que segue um
raciocinio idéntico ao da heuristica UA. Contudo, em vez do navio ser alocado nas ultimas posi¢oes
do cais, este é alocado logo acima do navio seguinte. Por exemplo, caso o navio |, sendo | € [k +
1, N], consiga ser alocado abaixo do navio k, este ultimo passa a ser alocado nas posicdes
disponiveis imediatamente a seguir as necessarias para alocar o navio |.

Na tabela seguinte encontra-se descrito o pseudocddigo da heuristica IA.
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Heuristica Intermedium Allocation

Input: sequéncia
1. Para cada navio k € sequéncia

2. Para cada instante temporal i € [A; , M — H ]

3 Para cada posigéo j € [0, J - L]

4. Se Diagrama(p, q) =0,parap€[i,i+ HlJeq€[j,j+ L]

5 Paracadanaviose [k +1,N],comA, < A; < A + Hy

6 Se a alocacédo do navio k nas posicdes [Lg+1, Lg+ 1 + L] for possivel e permitir
ao navio s ser alocado nas primeiras posi¢des do cais

7. Diagrama(p, q) =k, parap € [i,i + Hy]eq€ [Lg+l, Ly + 1+ L]

8. ty=1¢e b, =L+l

9. Voltar a etapa 1

10. Caso contrario

11. Diagrama(p, q) =k, parap€[i,i+ H,]eq€[j,j+ Li]

12. ty=ieb;, =]

13. Voltar a etapa 1

Output: Posicao e instante de atragdo dos navios: by, e t;,

Tabela 4. Pseudocddigo da heuristica Intermedium Allocation
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A figura seguinte representa a solucdo obtida pela heuristica IA para a instancia considerada

anteriormente.

Posicoes

20

19

18

17

16 3131313333313 (3[3[3[5|5]|5]|5|5|5([5|5]5

15 3131313333313 [3[3[3[5|5]|5]|5]|5|5([5]|5]5

14 3131313(313(3]3(3]3[3]3[5]|5|5]|5|5|5|5]|5]5

13 0 5 1 e e A e 5|5|5|5|5[5[5|5]|5

12 1{1f(1j1)21)1]1]1]1 5|5|5|5|5[5[5|5]|5

11 1{1(21)21)2)1|1]1(1 5|5|5|5|5[5[5|5]|5

10 1({1f21j2)2)]1]1]1(1 5|/5|5|5|5|5[5|5]|5

9 1{1f21j21)2)]1j1]1(1 5|5|5|5|5[5[5|5]|5

8 1{1f(21j21)21)1]1]1(1 4(4141414[4(4]4

7 1{1f(21j1)2)1]1]1]1 4(4141414[4(4(4

6 1{1f21j21)2)1]1]1(1 414141414|4(4|4

5 212(12(2(2]2]2]2]2(2(4|4]|4]14]14[4(4|4

4 212(2(2(2|2]2]2]2[2(4(4|4]|4]14[4[4]4

3 212(2(2(2|2]2]|2]2[2(4(4|4]|4]14[4([4]4

2 212(12(2(2]2]2]2]2(2(4|4]|4]14]4[4]4]|4

1 212(12(2(2]2]2]2]2(2(4|4]|14]14]14[4(4]|4

0 212(2(2(2|2]2]2]2(2(4|4]|14]|4]14[4[4]4

112(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

Figura 5. Solucao obtida pela heuristica Intermedium Allocation

O navio 1 foi alocado na posi¢do 6, uma vez que 0 navio 2 conseguia ser alocado nas primeiras
posicBes. No caso do navio 2, para o0 navio 3 ser alocado nas primeiras posi¢cfes 0 navio 2
necessitava de ser alocado trés posi¢cdes acima, isto é, na posicdo 3. Contudo, essas posicoes
estavam ocupadas pelo navio 1, por isso o navio 2 foi alocado nas primeiras posicdes
imediatamente abaixo do navio 1. Tendo em consideracdo que a hora de chegada do navio 4 esta
compreendida entre a hora de chegada e de partida do navio 3, para 0 navio 4 ser alocado nas
primeiras posi¢fes o0 navio 3 teria de ser alocado na posicdo 9 do cais. Contudo, essas posicoes
encontram-se ocupadas pelo navio 1. Segundo a heuristica IA, nesta situacdo o navio 3 é alocado
segundo a heuristica BL, isto é o mais cedo possivel e nas primeiras posi¢des do cais. O navio 4
foi alocado, 4 unidades temporais depois da hora de chegada, nas primeiras posi¢es porque para
0 navio 5 ser alocado abaixo deste era necessario que o navio 4 fosse alocado entre as posi¢coes 8
e 17. Contudo o intervalo de posi¢bes 14 a 16 encontram-se ocupadas pelo navio 3. Por Gltimo, o
navio 5 foi alocado na posicdo 9 logo acima do navio 4, registando um tempo de espera de 3
unidades temporais. Em suma, a heuristica IA registou um tempo total de espera de 7 unidades

temporais.
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5. Metaheuristicas

As heuristicas construtivas descritas na seccdo anterior permitem obter rapidamente uma
solucdo admissivel para o problema de alocacdo de navios mesmo em instancias de grande
dimensdo. Contudo, com o objetivo de diversificar as solugbes obtidas vamos considerar um
determinado conjunto de fatores aleatérios. Por essa razdo, na presente sec¢cdo sao apresentadas
metaheuristicas utilizadas para resolver o problema de alocacdo de navios cujo objetivo consiste

na obtencdo de melhores solugdes, através da geracao de diferentes sequéncias de insercao.

5.1. Metaheuristica Squeaky Wheel Optimization

A primeira metaheuristica é designada por Squeaky Wheel Optimization (SWO) e funciona
com base no principio Construir/Analisar/Priorizar, tal como ilustrado na Figura 6 (Joslin and
Clements, 1999). [Construir] Dada uma sequéncia de navios, € construida uma solugédo admissivel
com recurso a uma heuristica construtiva. [Analisar] De seguida, a solucédo € analisada de forma a
encontrar 0s navios com maior tempo de espera. [Priorizar] Por Gltimo, procede-se a priorizagdo
que consiste na obtencdo de uma nova sequéncia de inser¢do em que 0s navios com maior tempo
de espera tendem a ocupar as primeiras posi¢cdes da sequéncia. Todo este processo € efetuado

sucessivamente durante um numero maximo de iteracoes.

Analisar

Construir « Priorizar

Figura 6. Ciclo da metaheuristica SWO

Apds obter a solucdo na fase de construcdo, procede-se a analise dos navios, de onde resulta
o célculo de uma probabilidade para cada navio k € V que depende do seu tempo de espera. A

seguinte férmula ilustra o calculo efetuado:

t — Ay
Zév=1(ti - Ai)
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A etapa de priorizagdo consiste na obtencdo de uma nova sequéncia de inser¢cdo com base na
probabilidade calculada anteriormente. Para tal, os navios sdo percorridos um a um por ordem
crescente da hora de chegada. Nesta fase, cada navio k € N vai ser comparado com o0s restantes
navios que tenham hora de chegada compreendida entre a sua hora de chegada e de partida.
Identificados os navios que cumpram esta condicdo, efetua-se a comparagdo entre as
probabilidades de cada um. Na sequéncia inicial os navios encontram-se ordenados de tal forma
que o navio 1 esta colocado na 12 posi¢do, 0 navio 2 na 22 e assim sucessivamente. Assim sendo,
ao comparar as probabilidades de dois navios, 0 navio com maior probabilidade troca de posi¢ao
com 0 navio com menor probabilidade, se este Gltimo aparecer primeiro na sequéncia. Por
exemplo, caso o0 navio 1, que se encontra inicialmente na 1?2 posicao, tenha uma probabilidade de
30% e o navio 2 uma probabilidade de 50%, entdo o navio 2 troca de posi¢do na sequéncia com o
navio 1.

Para ilustrar a obtencdo de uma nova sequéncia de insercdo, foram tidos em consideragédo

cinco navios cujas caracteristicas se encontram na Tabela 5.

Navio | Hora de chegada | Tempo de manuseamento Probabilidade
Ay H,, Prob,
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. Caracteristicas dos navios do exemplo da heuristica SWO

O processo comega com a andlise do navio 1 verificando-se que 0s navios 2 e 3 sdo 0s que
possuem hora de chegada compreendida entre a sua hora de chegada e de partida. De seguida é
efetuada a comparacdo dos navios 1 e 2 e conclui-se que o navio 2 possui uma probabilidade
superior a do navio 1, logo, ambos trocam de posic¢des. Isto €, o navio 2 € colocado na primeira
posicdo da sequéncia enquanto o navio 1 é colocado na posi¢do 2. Posteriormente, realiza-se a
comparac¢do do navio 1 com o navio 3 e verifica-se que a probabilidade do navio 3 € inferior a do
navio 1, pelo que ambos permanecem nas mesmas posi¢oes, 0 navio 1 na posicdo 2 e 0 navio 3 na
posicdo 3. No que diz respeito ao navio 2, 0 Gnico que cumpre a condi¢do da hora de chegada é o
navio 3, visto que o navio 1 ja foi analisado, logo efetua-se a comparagdo das probabilidades de

ambos. Como 0 navio 2 regista uma probabilidade superior a do navio 3, estes ndo trocam de
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posi¢do uma vez que 0 navio 2 ja se encontra colocado primeiro na sequéncia de insercao do que
0 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 Gltimo, o navio 4 vai ser comparado
com o navio 5 uma vez que este cumpre a condicdo relativa a hora de chegada. Como a
probabilidade do navio 4 € superior & do navio 5 e 0 navio 4 j4 aparece em primeiro na sequéncia
que 0 navio 5, entdo os dois navios permanecem nas mesmas posi¢des. Assim sendo, 0s navios
ficariam entdo ordenados da seguinte maneira: {2, 1, 3, 4, 5}.

Por ndo ter qualquer mecanismo aleatdrio, este processo conduz sempre a mesma solugéo, o
que pode impedir a obtencdo de uma melhor solugdo. Assim sendo, durante o processo de
comparacdo das probabilidades, satisfeitas as condi¢cGes que permitem a troca de posi¢Ges dos
navios é estabelecida uma probabilidade © (superior a 50%) para a realizacdo dessa troca. No
exemplo descrito anteriormente, ndo foi tida em consideracdo esta probabilidade de forma a
facilitar a compreenséo do processo base. Contudo, na seguinte tabela é descrito o pseudocodigo
completo relativo a etapa de priorizacdo da metaheuristica SWO.

Etapa de priorizacdo da metaheuristica SWO

Input: valor de O e sequéncia (1, 2, ..., N)

1. Paracadanaviok € [1, N - 1]

2. Paracadanavioj€ [k+1,N], comA, <A; < Ax + Hy
3. SeProby = Prob;

4 Se 0 navio j aparecer primeiro na sequéncia de insercdo que 0 navio k
5 Gerarr € U [0,1]

6. Ser<o

7 O navio k troca com 0 navio j

8. Se Proby < Prob;

9 Se o0 navio k aparecer primeiro na sequéncia de insercdo que 0 navio j
10. Gerarr € U [0,1]

11. Ser<o

12. Os navios k e j permanecem nas mesmas posi¢des

Output: nova sequéncia

Tabela 6. Pseudocddigo da etapa de prioriza¢do da metaheuristica SWO

Para cada navio k é comparada a probabilidade entre 0 mesmo e 0s restantes navios cuja hora
de chegada esteja compreendida entre a sua hora de chegada e de partida. Se 0 navio k apresentar

uma probabilidade maior e, em simultaneo, estiver colocado primeiro na sequéncia de insercéo
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gue o navio em comparagao, entdo ambos permanecem nas mesmas posi¢ées. No caso do navio k
apresentar uma probabilidade maior e estar colocado na sequéncia de inser¢cdo numa posicao
posterior a do navio em comparacao, entdo existe uma probabilidade © de ambos trocarem. Se a
probabilidade do navio k for inferior a do navio em comparacao e, simultaneamente, estiver em
primeiro na sequéncia de insercao, existe uma probabilidade de © de ambos trocarem de posicoes.
Caso contréario, isto é, se 0 navio k tiver uma probabilidade inferior, mas estiver colocado na
sequéncia de insercdo numa posicao posterior a do navio em compara¢ao, ambos permanecem nas

mesmas posi¢oes.

5.2. Metaheuristica Tabu Search with Full Memory

Adicionalmente foi implementada uma metaheuristica Tabu Search with Full Memory
(TSFM) que tem como base a metaheuristica Tabu Search (TS), onde o regresso a solucGes
“visitadas” anteriormente tende a ser evitado com recurso a utilizacdo da denominada lista tabu
(Burke and Kendall, 2014). A TSFM diverge da SWO no que diz respeito ao processo da geracao
de sequéncias de insercdo, uma vez que a TSFM verifica se a sequéncia gerada € diferente das
geradas nas iteracOes anteriores e, caso isso ndo se verifique, efetua alteracdes na mesma. Note-se
que a SWO cria sucessivamente novas sequéncias sem ter em consideracdo as geradas

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

Analisar

Construir Priorizar

Comparar

Figura 7. Ciclo da metaheuristica TSFM

O processo de construcdo, analise e priorizagdo da metaheuristica TSFM ¢é idéntico ao da
SWO, isto &, ap0s obter a solucdo na etapa de construgdo procede-se a anélise dos navios, para
calcular uma probabilidade que depende do tempo de espera de cada navio, e, posteriormente,

efetua-se a priorizagdo dos navios que consiste na obtencdo de uma nova sequéncia de insergdo
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com base nessa probabilidade. Na SWO finalizada esta etapa procedia-se a construcao de uma nova
solucdo, contudo na metaheuristica TSFM existe um passo adicional que consiste na comparacao
da nova sequéncia de insercdo com todas as sequéncias geradas nas iteracfes anteriores. No caso
de esta ndo ser igual a nenhuma das anteriores, entdo procede-se a construcéo de uma nova solucéao
(tal como no SWQ), caso contrario € obtida uma nova sequéncia fazendo trocas na sequéncia
obtida. O facto da nova sequéncia de insercdo ser comparada com todas as sequéncias geradas
anteriormente e ndo apenas com algumas das Ultimas sequéncias geradas originou o nome Full
Memory dado & metaheuristica em questéo.

O processo de obtencdo de uma nova sequéncia tem como base uma probabilidade gerada
aleatoriamente pelo algoritmo. Isto é, caso a sequéncia gerada seja igual a uma das sequéncias
anteriores, entdo o algoritmo gera uma probabilidade © e para verificar em qual dos seguintes
grupos ela se insere e em funcéo disso efetua uma troca de navios.

e Grupo 1: inferior a 30%, inclusive;

Regra: Troca do navio da posi¢do 1 com o navio da posicao 2.

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

Regra: Troca do navio da posi¢do 3 com o navio da posicao 4.

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

Regra: Troca do navio da posi¢do 5 com o navio da posicao 6.

Na tabela seguinte é possivel observar o pseudocodigo relativo a etapa de comparacdo da

metaheuristica TSFM, sendo n a iteracdo atual e seq; a sequéncia obtida na iteracdo i € {1,...,n}.

Etapa de comparacdo da metaheuristica Tabu Search with Full Memory

Input: seq,

1. Paracadai€([l,n-1]
2. Sesequ=seq;

3 Gerarr € U [0,1]

4 Ser<0,3

5 O navio da posicdo 1 da seq,, troca com o navio da posi¢édo 2
6. Se0,3<r<0,7

7 O navio da posicdo 3 da segq,, troca com o navio da posicdo 4
8 Ser>0,7

9 O navio da posicédo 5 da seq,, troca com o navio da posi¢do 6

Output: Nova sequéncia seq,,

Tabela 7. Pseudocddigo da etapa de comparacao da metaheuristica Tabu Search with Full Memory
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Tendo em consideracdo uma sequéncia inicial, em cada iteracdo n é efetuada a comparagao
entre a sequéncia de insercao da respetiva iteracdo e as anteriores n-1, [Passo 2]. Caso seja igual a
alguma delas é verificado em qual dos trés grupos a probabilidade gerada aleatoriamente pelo
algoritmo se enquadra, [Passos 4, 6, 8]. Determinado o grupo, procede-se a troca de posi¢des de
forma a obter uma nova sequéncia, [Passos 5, 7, 9].
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6. Resultados Computacionais

Na presente seccdo sdo apresentados os resultados computacionais das trés heuristicas
construtivas e das duas metaheuristicas descritas nas sec¢des anteriores. Todos os resultados foram
obtidos com recurso ao software FICO Xpress Optimizer com as op¢6es default num computador
com processador CPU AMD Ryzen 5 5500U com 8GB de RAM.

De forma a resolver o problema de alocacdo de navios, foram utilizados dois conjuntos de
instancias. O primeiro é o0 mesmo utilizado em Rodrigues et al. (2021) e é constituido por 100
instancias divididas em 10 grupos, sendo cada um composto por instancias com o0 mesmo nimero
de navios, o primeiro 6 e o Ultimo 15. Para este primeiro conjunto, o horizonte temporal é 168
unidades temporais e o0 cais maritimo possui um total de 21 bergos de alocacdo. O segundo
conjunto foi gerado aleatoriamente e é composto por 60 instancias de maior dimensdo divididas
em 6 grupos, sendo que o primeiro é constituido por 30 navios e o ultimo por 80.

No que diz respeito ao tempo de manuseamento dos navios nos dois conjuntos de instancias,
este foi calculado com base nas seguintes variaveis: quantidade de carga a transportar por cada
navio, Qy, e taxa de descarga do navio, tendo sido utilizada a seguinte férmula de calculo (Agra
and Rodrigues, 2022):

Qg

M= taxar2

Na Seccdo 6.1 sdo apresentados os resultados obtidos pelas heuristicas construtivas nos testes
computacionais efetuados, sendo as heuristicas comparadas entre si e com a solucdo 6tima obtida
pela formulacdo matematica apresentada na Sec¢do 3. Na Seccédo 6.2, sdo apresentados os testes
de calibracdo efetuados na metaheuristica SWO e os respetivos resultados. Na sec¢do 6.3, sdo
apresentados os valores da metaheuristica TSFM. Por fim, na Seccdo 6.4, sdo apresentados 0s

resultados das metaheuristicas para as instancias de maior dimenséo.

6.1. Resultados das Heuristicas Construtivas

Como descrito na Secc¢do 4, foram desenvolvidas trés heuristicas construtivas, BL, UA e
IA, com o objetivo de minimizar a soma do tempo total de espera dos navios. Nesta seccéo, €
analisado o desempenho destas trés heuristicas para o primeiro conjunto de instancias cujo nimero
de navios varia entre 6 e 15. Na Tabela 8 encontram-se os valores médios das solugdes obtidas por
cada heuristica para cada grupo de 10 instancias e os valores médios das solugdes 6timas obtidas

com recurso a formula¢do matemaética descrita na Secgéo 3.
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N Valor 6timo BL UA 1A
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 59
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 heuristicas construtivas para cada grupo de instancias

Os valores apresentados na tabela anterior demonstram que a heuristica UA € a que apresenta
a media do tempo total de espera inferior, registando o valor de 11,7, sendo que quando comparada
com a heuristica base, BL, esta geralmente melhora o valor das solugdes obtidas. Os valores médios
das solucdes obtidas pela UA sdo inferiores aos da BL em quase todos 0s grupos de instancias, com
excecdo dos grupos constituidos por 9 e 13 navios. Por sua vez, a heuristica IA regista o valor
médio mais elevado, 15,7, piorando assim os resultados da heuristica BL. Ao nivel dos grupos de
instancias, a heuristica IA apenas registou valores inferiores aos da BL nos grupos compostos por
6 e 14 navios.

A fim de aperfeicoar a comparacdo das heuristicas foram utilizadas duas métricas adicionais.
A primeira € 0 gap que mede a proximidade entre o valor da solucdo admissivel obtida por cada

heuristica e o valor da solucéo 6tima, sendo calculado da seguinte forma:

(Valor da solucdo admissivel da heuristica — Valor da solugdo 6tima)

= X
GAP Valor da solugao 6tima 100

A segunda métrica utilizada, introduzida em Rodrigues et al. (2021), é designada por Signal
Metric, Sy, e compara as solugdes das heuristicas UA e IA com as obtidas pela BL, tendo como
principal objetivo verificar se as solucgdes frequentemente melhoram, pioram ou séo as mesmas.

Tendo em consideracéo o valor das solugBes obtidas pelas heuristicas BL (Z7y), UA (Zil,’,(,‘) elA
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(Z{4), para cada instancia i € {1,..., 10} composta por um determinado nimero de navios, N €
{6...., 15}, é determinado o valor do parametro H; . Representando por Z, o valor da solug&o

obtida pela heuristica X, sendo X e{UA, IA}, o valor de H; y é dado por:

X BL
1, seZin < Ziy

_ X BL

X _ 7BL

0, seZiny = Zin

Se H; y assumir o valor 1, entdo a solugdo obtida pela heuristica X € melhor do que a solugéo
obtida pela heuristica BL. Caso contrario, o parametro assume o valor -1. Por tltimo, se as solucGes
apresentarem o mesmo valor, entdo H; y= 0. Determinado o valor do H; y, € entdo calculada a

métrica Sy para cada grupo de 10 instancias compostas por N navios,

10
Sy= Z Hi,N
i=1

O valor de Sy, varia entre -10 e 10 e representa a diferenca entre o nimero de vezes em que

a heuristica X obtém melhores resultados do que os da heuristica BL e 0 nUmero de vezes em que

0 oposto ocorre. Caso Sy assuma o valor 10, entdo a heuristica X obteve sempre melhores

resultados do que a heuristica BL, contudo, caso aconteca o inverso, entdo Sy =-10. No caso de Sy

ser superior a 0, entdo a heuristica X obteve melhores resultados um maior nimero de vezes do
que o numero de vezes em que a heuristica BL obteve melhores resultados.

Na seguinte tabela sdo apresentados o0s gaps e os valores da Signal Metric para as instancias

consideradas.
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GAP Signal Metric

N BL UA 1A 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 heuristicas construtivas

Da Tabela 9 é possivel concluir que a heuristica UA apresenta um GAP médio total de
43,1% em relagéo a solucdo 6tima, enquanto a heuristica BL apresenta um GAP de 68,1% e, por
fim, a heuristica IA um gap de 91,3%. Ao comparar as heuristicas UA e IA com a heuristica BL é
notério que a heuristica UA geralmente melhora as solu¢des da heuristica BL uma vez que
apresenta uma Signal Metric média positiva de 2,1. Por outro lado, a heuristica IA tende a piorar
as solucgdes, registando uma Signal Metric de -2,2. Neste sentido, para a construcao de solugdes
nas metaheuristicas consideradas foi utilizada a heuristica construtiva UA. E importante realcar
que as heuristicas construtivas registaram tempos computacionais inferiores a um segundo para

todos os conjuntos de instancias, pelo que esses tempos ndo sao aqui apresentados.

6.2 Metaheuristica SWO

Nesta subseccdo € analisada a metaheuristica SWO, sendo que a analise efetuada se
encontra dividida em duas partes: testes de calibracdo (Sec¢do 6.2.1) e resultados obtidos pela

metaheuristica (Sec¢édo 6.2.2).

6.2.1 Testes de calibracdo

Tal como descrito na Seccédo 5, durante a etapa de priorizagdo a metaheuristica SWO efetua

a comparacdo entre os parametros dos navios e verifica se as condi¢fes que permitem a troca de
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posi¢cdes sdo cumpridas. Contudo, existe uma certa probabilidade © associada a esta etapa. Isto é,
mesmo que as condigdes sejam cumpridas, a troca de posi¢Oes 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 alocacdo de
navios e registou-se o custo total da solucéo obtida.

Na tabela seguinte sdo apresentados os valores das solugdes obtidas tendo em consideracao
os valores de probabilidade descritos anteriormente. Para a determinacdo destes, foi tida em

consideragdo apenas a 1? instancia de cada um dos grupos.

Probabilidade ©
Instancia 70% 75% 80% 85%
61 2,5 2,5 2,5 2,5
71 3,2 3,2 3,2 3,2
81 35 35 35 3,5
91 4,5 4,5 4,5 47
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 metaheuristicas SWO para cada probabilidade

Com base nos resultados ilustrados na tabela anterior, é conclusivo que quando a
metaheuristica SWO assume uma probabilidade de 70% ou de 75% para as trocas de navios, 0s
resultados obtidos sdo 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 metaheuristica SWO, sendo esse o valor considerado para a obtencdo dos
resultados apresentados daqui em diante.

A metaheuristica SWO efetua as etapas de construgdo, analise e priorizacdo durante um
numero maximo de iteragdes. Por forma a determinar o nimero de itera¢fes a utilizar, foi analisada
a evolucdo do melhor tempo total de espera obtido em fun¢do do nimero de iteracOes efetuadas.

No grafico seguinte é possivel observar os resultados obtidos.
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Figura 8. Grafico da evolugéo do melhor tempo de espera por nimero de iteracdes

O grafico anterior representa 0 melhor tempo total de espera obtido na 12 instancia de cada
um dos grupos, tendo em consideracdo um total de 500 de iteracfes. No eixo das abcissas estdo
representadas as 500 iteracGes, enquanto que no das ordenadas é possivel observar o melhor tempo
total de espera. Cada linha representa a 12 instancia de cada grupo de instancias. Analisando o
gréfico, conclui-se que o melhor tempo de espera obtido tende a diminuir nas primeiras iteragdes
do algoritmo e depois estabiliza. O conjunto de instancias composto por 13 navios é o que regista
uma maior diminuicdo do melhor valor da solugdo a medida que o nimero de iteracdes aumenta.
Assim sendo, uma vez que em todos os casos as solucdes foram melhoradas nas primeiras
iteracOes, considera-se suficiente efetuar um total de 100 iteracdes, sendo por isso esse o valor

utilizado daqui em diante.

6.2.1 Resultados

Tendo em consideracdo as conclusdes das analises efetuadas anteriormente para oS
parametros da metaheuristica SWO, vamos assumir uma probabilidade de 70% para as trocas, um
numero total de 100 iteracdes e a heuristica construtiva UA como forma de alocacdo dos navios na
fase de construcdo. Na tabela seguinte, € possivel observar a média dos resultados para cada grupo

de instancias, obtida pela metaheuristica SWO.
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N Valor 6timo UA SWO
6 2,5 2,7 2,5
7 3,2 39 3,7
8 3,4 3,6 35
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 metaheuristica SWO para cada grupo de instancias

Os valores apresentados na tabela anterior demonstram que a metaheuristica SWO combinada
com a heuristica UA (coluna 4) apresenta uma meédia do tempo total de espera inferior ao que se
obtém usando a heuristica UA de forma isolada. A metaheuristica SWO regista uma média do
tempo total de espera de 11,0 unidades temporais, enquanto a heuristica UA assume um valor de
11,7 unidades temporais. Conclui-se assim que a utilizacdo da metaheuristica SWO veio melhorar
os resultados obtidos pela heuristica construtiva UA. De destacar que os resultados da coluna trés,
obtidos com recurso unicamente a heuristica construtiva UA, correspondem aos obtidos na
primeira iteracdo da metaheuristica SWO. Ao nivel dos tempos computacionais, a metaheuristica
SWO registou tempos inferiores a 1 segundo para todos 0s conjuntos de instancias.

Como referido na Seccdo 5, a metaheuristica SWO pode incorporar diferentes heuristicas
construtivas na sua fase de construcao, pelo que foi efetuada a comparacédo dos resultados obtidos
pela metaheuristica SWO com a utilizacdo da heuristica UA e com a heuristica BL. Para melhor
comparar os resultados de ambas, foram utilizadas as métricas referidas anteriormente, mas com
uma ligeira alteracdo na meétrica gap. Em vez de se calcular a diferenca entre o valor da solucéo
admissivel e o valor da solugdo 6tima, procedeu-se ao calculo da diferenca entre o resultado obtido
pela SWO com a utilizacdo da heuristica UA e o resultado obtido pela mesma metaheuristica mas
com a utilizacdo da heuristica BL. Neste sentido, o calculo desta métrica é representado pela

seguinte formula:
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(SWO com utilizagdo da heuristica UA — SWO com utilizagdo da heuristica BL)
X

GAP = 100

SWO com utilizagao da heuristica BL

Na Tabela 12 sdo apresentados os gaps e os valores da Signal Metric para as instancias
consideradas. O principal objetivo dessa tabela é verificar se 0 uso da heuristica UA na
metaheuristica SWO permite obter melhores solu¢des do que as que se obtém no caso de ser

utilizada a heuristica 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 metaheuristica SWO

Na Tabela 12 é notdrio que o uso da heuristica UA na fase de contrucéo da metaheuristica
SWO melhora a média do tempo total de espera comparativamente a utilizacdo da heuristica BL.
Em qualquer um dos conjuntos de instancias, o valor do Signal Metric € superior a 0, isto é, com
a utilizacdo da heuristica UA obtiveram-se melhores resultados um maior nimero de vezes do que
0 numero de vezes em que se obtiveram melhores resultados com a utilizacdo da heuristica BL.
No que diz respeito ao gap, em todos 0s conjuntos de instancias este assume um valor negativo, o
que indica que os resultados obtidos com o uso da heuristica UA foram melhores do que os obtidos
com o uso da heuristica BL. A média dos gaps no conjunto de instancias consideradas registou um
valor de -22,0%.

6.3 Metaheuristica TSFM

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

resultados obtidos para cada grupo de instancias, realcando que a presente metaheuristica utiliza
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também a heuristica construtiva UA na fase de construgcdo das solugdes e fez um total de 100

iteracoes.

N Valor 6timo UA SWO TSFM
6 2,5 2,7 2,5 2,5
7 3,2 39 37 3,9
8 34 3,6 35 3,6
9 3,6 4,6 39 4,0
10 4,6 5,2 5,2 5,0
11 6,8 8,7 8,6 1,7
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 metaheuristica TSFM para cada grupo de instancias

Na Tabela 13 € notdrio que a metaheuristica TSFM combinada com a heuristica UA apresenta
uma media do tempo total de espera inferior ao que se obtém usando a heuristica UA de forma
isolada, sendo que ambas registam os valores de 11,7 e 10,3 unidades temporais, respetivamente.
Comparativamente com a metaheuristica SWO, esta também regista uma média do tempo total de
espera inferior a da SWO, uma vez que a Ultima apresenta um valor de 11,0 unidades temporais.
Desta forma conclui-se que a utilizacdo da metaheuristica TSFM veio melhorar os resultados
obtidos pela heuristica construtiva UA e pela metaheuristica SWO. Ao nivel dos tempos
computacionais, a metaheuristica TSFM registou tempos inferiores a 1 segundo para todos os
conjuntos de instancias.

Tal como na metaheuristica SWO (Seccdo 6.2.1), na presente secdo foi efetuada a comparacao
entre os valores obtidos pela metaheuristica TSFM com o uso da heuristica construtiva UA e com
0 uso da heuristica BL. Na seguinte tabela sdo apresentados os valores do gap e da Signal Metric

para as instancias 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 metaheuristica TSFM

Da Tabela 14 é possivel concluir que o uso da heuristica UA na fase de construcao de solucgdes
da TSFM melhora a media do tempo total de espera, quando comparada com a obtida com a
utilizacdo da heuristica BL. No que diz respeito a Signal Metric, esta € igual ou superior a 0 em
grande parte dos conjuntos de instancias, com excec¢do dos grupos compostos por 8 e 12 navios,
isto €, com a utilizacdo da heuristica UA obtiveram-se melhores resultados um maior nimero de
vezes do que o numero de vezes em que com a utilizacdo da heuristica BL se obtiveram melhores
resultados. No que diz respeito ao gap, na grande maioria dos conjuntos de instancias 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 heuristica UA foram melhores do que os resultados obtidos pelo TSFM com o uso da

heuristica BL.

6.4 Instancias de maior dimensao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das metaheuristicas SWO e TSFM para o
segundo conjunto de instancias composto por 60 instancias divididas em 6 grupos, sendo que o
primeiro € constituido por 30 navios e o Gltimo por 80. O objetivo é averiguar se as metaheuristicas

conseguem obter bons resultados para instancias de maior dimensao.
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Com base no segundo conjunto de instancias foram efetuados quatro testes computacionais
para ambas as heuristicas, sendo que a diferenca entre estes consiste na alteracdo do nimero de
bercos de alocacdo que constituem o cais maritimo e do horizonte temporal. O objetivo destas
alteraces é verificar como as metaheuristicas se comportam em funcdo do nimero de bercos e do
horizonte temporal. Em cada teste computacional foram obtidos os resultados para ambas as
metaheuristicas e para a formulacdo matematica (ver Sec¢do 2). Tendo em consideracdo que se
trata de um conjunto de instancias de maior dimensao e que por isso a formulacdo matematica
demora demasiado tempo a resolver o problema, foi fixado um tempo limite de 100 segundos por
instancia. Neste sentido, o resultado obtido ao fim de 100 segundos nédo é a solucdo 6tima, mas

sim o valor da melhor solucdo admissivel até ao momento (best solution).

6.4.1 Resultados

O primeiro teste computacional efetuado tem em consideragdo um horizonte temporal de
168 unidades temporais e um cais constituido por 35 bercos de alocacdo. No que diz respeito a
Signal Metrics, esta é calculada para a TSFM tendo como referéncia a SWO. De destacar que em
todos os testes foi calculado o gap entre os resultados obtidos por ambas as metaheuristicas, TSFM

e SWO, em relacdo a best solution, sendo representado pela seguinte formula:

(Resultado da metaheuristica — Best solution)
GAP = - x 100
Best solution

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

instancias por cada uma das metaheuristicas.

N Best SWO | Tempo | GAP | TSFM | Tempo | GAP | Signal

Solution SWO SWO TSEM | TSFM | 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% | 89,9 134 | -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% | 5404 25,9 | -43,9% 0,0
Média 225,9 157,6 51 -43,0% | 156,7 15,0 | -43,0% &)

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

Na tabela anterior é possivel concluir que a metaheuristica TSFM € 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 metaheuristica SWO regista um total de 157,6 unidades temporais. A Signal Metric, que neste
caso em particular é calculada para a TSFM tendo como referéncia a SWO, € igual ou superior a 0
em todos os conjuntos de instancias e a média registou um valor de 3,3, 0 que significa que a
metaheuristica TSFM obteve melhores resultados que a SWO um maior nimero de vezes do que 0
namero de vezes em que com a utilizacdo da heuristica SWO se obtiveram melhores resultados.
Comparativamente aos valores da best solution, é possivel concluir que ambas as metaheuristicas
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 nimero de navios que
compdem um grupo de instancias, mais negativo é o gap entre os resultados medios das
metaheuristicas SWO e TSFM e os da best solution. E notério que a metaheuristica TSFM regista
melhores resultados comparativamente aos do SWO e aos da best solution. E de salientar que as
colunas quatro e sete apresentam o0s tempos computacionais, em segundos, de cada uma das
metaheurisicas para todos 0s conjuntos de instancias, sendo evidente que a SWO registou uma
média total inferior a da TSFM uma vez que ambas apresentam 5,1 e 15,0 segundos,
respetivamente. Uma vez que a TSFM, tal como referido na sec¢do 5, possui um passo adicional
que consiste na comparacdo da nova sequéncia de insercdo com todas as sequéncias geradas

anteriormente.

O segundo teste computacional assume 0 mesmo nimero de bergos 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 metaheuristicas obtém resultados melhores ou piores do que 0s
obtidos pela formulacdo com tempo limite e, adicionalmente, verificar se a metaheuristica TSFM
obtém melhores resultados comparativamente a SWO. Na tabela seguinte sdo apresentadas as

médias dos resultados para cada grupo de instancias.

N Best SWO Tempo GAP TSFM Tempo GAP Signal

Solution SWO SWO TSFM TSFM 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 32,6 414 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 metaheuristica 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 comparacdo a best solution. Relativamente a metaheuristica SWO, apesar de esta registar uma
média do tempo total de espera superior a da TSFM, o valor registado, 157,5 unidades temporais,
é inferior aos da best solution. No que diz respeito a Signal Metric, verifica-se que esta assume
valores superiores a 0, o que significa que a metaheuristica TSFM obteve melhores resultados um
maior nimero de vezes do que o nimero de vezes em que com a utilizacdo da heuristica SWO se
obteve melhores resultados. Com o aumento do horizonte temporal a metaheuristica TSFM
continua a registar melhores resultados, contudo a TSFM e a SWO registam uma reducdo da média
do tempo total de espera. Salientando que a metaheuristica SWO registou tempos computacionais,
para todos 0s conjuntos de instancias, inferiores aos registados pela TSFM. A nivel da média total,

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

O terceiro teste computacional tem em consideracdo um horizonte temporal de 500 unidades
temporais e um cais constituido por 20 bercos de alocacdo, ou seja, provocou-se uma diminuicéo
do numero de bercos e um aumento do horizonte temporal. Na tabela seguinte encontra-se
apresentada a média dos resultados para cada grupo de instdncias para cada uma das

metaheuristicas.

N Best SWO Tempo GAP TSFM Tempo GAP Signal
Solution SWO SWO TSFM TSFM 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 consideracdo os valores reportados na Tabela 17, conclui-se que a metaheuristica
TSFM apresenta uma média do tempo total de espera inferior a da metaheuristica 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 0s conjuntos de instancias e uma média de 9,0,
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significando que a metaheuristica TSFM obteve resultados melhores um maior nimero de vezes
do que o numero de vezes que a SWO obteve melhores resultados. De destacar que na grande
maioria dos grupos de instancias esta métrica registou o valor 10,0, o que indica que metaheuristica
TSFM obteve sempre melhores resultados do que a metaheuristica SWO. Comparativamente com
os valores da best solution € possivel concluir que ambas as metaheuristicas 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 nimero de navios que compdem um grupo de
instancias, maior é o gap negativo entre os resultados médios das metaheuristicas SWO e TSFM e
os da best solution, sendo notério que a metaheuristica TSFM € a que regista melhores resultados
comparativamente aos do SWO e aos da best solution. Destacando que a metaheurisica SWO
apresentou tempos computacionais inferiores aos da TSFM para todos 0s conjuntos de instancias.
Por um lado, a SWO registou uma meédia total de 10,1 segundos, enquanto por outro, a TSFM
registou 22,0 segundos.

O quarto teste computacional assume 0 mesmo namero de bergcos que o terceiro, 20, e um
horizonte temporal de 336 unidades temporais. Na tabela seguinte encontra-se apresentada a media

dos resultados para cada grupo de instancias de cada uma das metaheuristicas.

N Best SWO Tempo GAP TSFM Tempo GAP Signal
Solution SWO SWO TSFM TSFM Metric

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

40 2454 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 metaheuristica 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 a metaheuristica SWO, esta regista uma média do
tempo total de espera superior a da TSFM, assumindo um valor de 1.816,0 unidades temporais,

registando um gap de -15,0% comparativamente a média da best solution. No que diz respeito a
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Signal Metric, verifica-se que esta assume em quase todos os grupos de instancias o valor 10, o
que significa que a metaheuristica TSFM obteve quase sempre melhores resultados que a
metaheuristica SWO. A média desta métrica para todos os grupos de instancias € de 9,3. De
destacar que a metaheuristica SWO registou tempos computacionais, para quase todos 0s conjuntos
de instancias, inferiores aos registados pela TSFM. A nivel 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
metaheuristica TSFM em relacdo a metaheuristica SWO em termos de otimizacdo do tempo total
de espera, sendo que a TSFM registou uma média de tempo total de espera inferior em todos 0s
testes. A Signal Metric também reforcou a superioridade da TSFM, uma vez que a métrica indicou
que esta obteve melhores resultados um maior numero de vezes em comparagdo com a SWO, como
evidenciado pelos valores superiores a zero frequentemente obtidos. Comparativamente com a
best solution, ambas as metaheuristicas apresentaram medias de tempo total de espera inferiores,
0 que destaca a eficacia de ambas na resolugdo do problema de alocacdo de navios. No que diz
respeito aos tempos computacionais, a TSFM registou tempos superiores aos da SWO uma vez
que, como explicado na seccdo 5, a metaheuristica TSFM possui um passo adicional que consiste
na comparacdo da nova sequéncia de inser¢cdo com todas as sequéncias geradas nas iteracdes
anteriores. Em suma, os resultados destes testes computacionais indicam que a metaheuristica
TSFM ¢é uma ferramenta de resolucdo soOlida para otimizar o tempo total de espera

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

O problema de alocacdo de navios consiste na atribuicdo de uma posi¢do do cais e de um
horério de atracagem especificos a cada navio, tendo em conta determinados objetivos como
minimizar o tempo de servico ou o tempo de espera. A tipologia do cais é um dos principais
atributos que diferencia os tipos de problema de alocacdo de navios existentes podendo ser
continuo ou discreto, sendo que o problema em estudo no presente TFM € do tipo continuo. Como
forma de resolucdo do problema, foi utilizado o diagrama espago-tempo que representa
graficamente uma qualquer solugdo admissivel. Um dos principais passos para a obtencao de uma
solucéo para o problema consiste na alocagdo dos navios no respetivo diagrama, tendo como base
uma determinada sequéncia de insercdo. A heuristica construtiva BL, frequentemente estudada na
literatura, foi a heuristica base utilizada como forma de resolucdo do problema, tendo sido
posteriormente desenvolvidas outras duas novas heuristicas (UA e 1A) com o objetivo de colmatar
algumas lacunas provocadas pela BL.

Com base nos testes computacionais realizados, a heuristica construtiva UA foi a que
apresentou uma média do tempo total de espera inferior comparativamente a média apresentada
pelas heuristicas BL e IA. Por sua vez, a heuristica IA registou o valor médio mais elevado,
piorando assim os resultados da heuristica BL. Foram usadas métricas com o objetivo de melhor
comparar as heuristicas desenvolvidas, através das quais se concluiu que a heuristica UA € a que
apresenta um gap medio inferior, isto €, a heuristica UA € a que regista valores mais proximos dos
valores 6timos. Ao comparar as heuristicas UA e 1A com a heuristica BL € notorio que a heuristica
UA geralmente melhora as solucdes da heuristica BL uma vez que apresenta uma Signal Metric
média superior a 0, o que significa que a heuristica UA obteve melhores resultados um maior
numero de vezes do que 0 numero de vezes em que heuristica BL obteve melhores resultados. Por
outro lado, a heuristica IA registou uma Signal Metric negativa, tendo assim o significado inverso.

No que diz respeito as metaheuristicas, foram desenvolvidas duas (SWO e TSFM) cujo
objetivo consistia em obter melhores solugdes através da geracdo de diferentes sequéncias de
insercdo. Em ambas as metaheuristicas utilizou-se a heuristica construtiva UA como forma de
alocacdo dos navios na fase de construcdo. Posteriormente, concluiu-se que esta utilizacdo
melhorou os resultados obtidos em relacéo aos que se obteriam com a utilizacdo da heuristica BL
na fase de construcdo. A melhoria foi de 21,98% na metaheuristica SWO e 3% na metaheuristica
TSFM. Comparando com os resultados obtidos pela heuristica UA isolada, conclui-se que tanto a
metaheuristica SWO combinada com a heuristica UA como a TSFM combinada com a heuristica

UA apresentam uma média do tempo total de espera inferior. Adicionalmente ambas as
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metaheuristicas apresentaram uma média do tempo de espera total inferior & média da melhor
solucdo admissivel obtida pela formulagdo matematica com tempo limite de 100 segundos para o
conjunto de instancias de maior dimensdo. Contudo, a metaheuristica TSFM foi a que obteve uma
média do tempo total de espera inferior. E de salientar ainda que a metaheuristica SWO registou,
em todos os testes, tempos computacionais inferiores aos registados pela metaheuristica TSFM.
Tendo em consideracdo o tempo limite de 100 segundos fixado para a formulagdo matematica,
pode-se concluir que ambas as metaheuristicas demostraram um nivel de eficacia consideravel,
uma vez que obtiveram resultados melhores que os da formulagdo num periodo temporal bastante.

Em suma, a anélise dos resultados obtidos revela a eficacia das estratégias adotadas para
abordar o problema de alocacdo de navios do tipo continuo. A heuristica construtiva UA destacou-
se como a opg¢ao mais eficiente, registando uma reducéo significativa da média do tempo total de
espera dos navios em comparagdo com a heuristica tradicional BL. Além disso, as metaheuristicas
SWO e TSFM combinadas com a heuristica UA resultaram em melhorias substanciais, com a TSFM

a destacar-se como a alternativa mais eficaz.
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