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RESUMO

Em tempos de globalizagdo, o comércio internacional torna-se, cada vez mais,
parte do dia-a-dia das pessoas. Com esse crescente aumento das atividades
de importacdo e exportacdo, a cadeia logistica passa a ter papel vital e
indispensavel. Terminal de Contéiner € um importante elo da cadeia logistica
internacional, interface multimodal que manuseia, principalmente, cargas do
modal maritimo (navio), um dos responsaveis pela agilidade e custo que as
mercadorias destinadas e oriundas do comércio exterior chegam ao
consumidor final. Uma das tarefas importantes do conjunto de atividades
operacionais do Terminal de Contéineres é o Planejamento de Embarque, que
pode ser caracterizado como um trabalho voltado a otimizagdo combinatéria de
recursos e tempos. A quantidade de variaveis presentes nessa otimizacao é
elevada, tornando-se indispensaveis ferramentas de apoio a decisdo. Os
Algoritmos Genéticos (AG) vém, ao longo do tempo, sendo bastante
empregados em rotinas complexas, principalmente aquelas de dificil
modelagem deterministica, ou que nesse tipo de abordagem os tempos
computacionais tornem a solucdo impraticavel. A proposta deste trabalho foi a
construgao de um AG que refletisse o mais fielmente possivel a realidade do
Terminal de Contéiner, ou seja, buscou-se contemplar o maior numero de
variaveis e restricbes conhecidas para o processo. Uma rotina que se
assemelha a processos de busca local, denominada rotina reparadora, foi
também utilizada com o intuito de acelerar a convergéncia para o espago de
busca de solugdes factiveis, melhorando a performance geral. Os resultados
das simulagdes, para o conjunto de contéineres utilizado, mostraram que a
técnica empregada é apropriada, considerando as caracteristicas das melhores
solugdes e os tempos computacionais obtidos. Os trabalhos futuros sugeridos
tornariam a proposta ainda mais aderente a pratica cotidiana do Terminal de

Contéiner.

il
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ABSTRACT

In globalization times, the international trade becomes part of day-by-day of the
people. With this continuous increasing of the importation and exportation
activities, the logistic chain starts to have vital and indispensable role.
Containers Terminal is an important component of the international logistic
chain; multimodal interface that handles mainly with goods of the maritime
modal (ship), become one of the responsible by the agility and the cost that the
goods that are destined and came from foreign commerce reaches the final
consumer. One of the more important tasks of the Container Terminal
operational activities is the Stowage Planning, which can be characterized as a
work of the optimize resources and schedules. The large amount of variables in
these optimizations becomes decision support tools indispensable. Genetic
Algorithms (GA) have being successfully used in complex problems, mainly
which deterministic modeling is difficult, or if this approach brings computational
times that becomes solutions infeasible. The proposal of this work was the
implementation of the GA that could enclose the Container Terminal reality, with
the complete and the large number of variables and restrictions known for the
Stowage Planning process. In the GA developed was used also a routine that
seems the local search process, called repaired routine, intending to speed up
the convergence to the feasible solutions space, improving the general
performance. With the container set used, the simulations results showed that
the employed technique is appropriate, considering the characteristics of the
best solutions and the computational times. Future works suggested would

become the proposal still more adherent to daily run of the Container Terminal.

Key words: Genetic Algorithms; Terminal; Optimization; Stowage Planning;

Container.
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CAPIiTULO |

1.  INTRODUCAO

1.1. Consideragodes iniciais

O transporte é parte integrante indissociavel da cadeia de suprimento,
como considera CHOPRA (CHOPRA, MEINDL, 2003). Complementarmente ao
transporte, no caso do transporte aquaviario, € necessario um manuseio
especial dos itens transportados, principalmente por tratar-se de itens de
grande volume e peso, necessitando-se de empresas especializadas e com
equipamentos de grande porte.

Em tempos de globalizagdo, o comércio internacional se torna, cada vez
mais, parte do dia-a-dia de todas as pessoas. O comércio mundial aumentou
nas ultimas décadas em volume absoluto, valor e importancia relativamente ao
PNB’ ou a outros indicadores da vida econdmica (LANARI, 1999). Com este
aumento crescente das atividades de importagcdo e exportagcdo, a cadeia
logistica passa a ter papel vital e indispensavel. Um Terminal de Contéineres é
um importante elo da cadeia logistica internacional. Caracterizado como uma
interface multimodal®, é responsavel pela agilidade com que as mercadorias
oriundas e/ou destinadas ao comércio exterior séo manuseadas.

Uma das atividades que mais influenciam na agilidade de um Terminal
de Contéiner é a do Planejamento de Embarque. Esta atividade é parte

integrante dos processos de manuseio das cargas para exportagao e é ela que

! PNB: Produto Nacional Bruto. Mede a produgdo nacional, entendida como tal a dos seus fatores de
produgio, independentemente do pais em que atuem (MACEDO, 2004).

% Interface Multimodal: terminal que opera entre dois ou modais de transporte (rodoviario, ferroviario,
aéreo ou maritimo).
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dita, principalmente, como sera a performance geral da operagdo. O
Planejamento de Embarque pode ser visto como uma série de processos
logisticos menores, iniciando no recebimento de documentos e finalizando com
os relatorios e memorandos gerais do embarque dos contéineres em um
determinado navio. A atividade principal do Planejamento de Embarque € a
execucdo do embarque propriamente dito, ou seja, inicia-se a remogao dos
contéineres que estao acondicionados no patio do Terminal de Contéineres e
procede-se a entrega em area proxima ao navio (costado) para que eles sejam
acondicionadas a bordo da embarcacdo. Os contéineres no patio séao
armazenados em pilhas, uns sobre os outros, o que restringe o livre movimento
a somente o contéiner no topo da pilha (LIFO3); um processo pode conter
aproximadamente uma centena de contéineres a embarcar. Cada contéiner
que pertencente ao processo de embarque tem como destino o navio, que tem
conformacgao parecida para acondicionamento: espacos divididos em pilhas, ou
seja, espagos onde serdo armazenados contéineres também uns sobre os
outros.

O acondicionamento dos contéineres no navio deve satisfazer diversas
restricbes, dentre elas uma que deriva diretamente da caracteristica LIFO: um
navio, normalmente, esta em viagem de escala, ou seja, esta obedecendo a
um itinerario definido anteriormente (KEEDI, 2002). O porto que esta
executando a operagao de embarque de contéineres pode estar no meio da
rota definida para o navio, sendo que nos préximos portos a serem visitados
podera haver descarga de diversas unidades; posigcdes de embarque mal
planejadas podem gerar desnecessarias remogdes no manuseio da unidade a
ser desembarcada.

Além desta importante restricdo da operagao, ainda deseja-se otimizar a
performance, tanto dos equipamentos que fazem o manuseio dos contéineres
para bordo do navio, quanto dos equipamentos que realizam a remoc¢ao dos
contéineres armazenados no patio do Terminal de Contéineres. As citadas sao
as restrigdes minimas; é preciso enfatizar que o Planejamento de Embarque

também deve contemplar outros aspectos, como a estabilidade do navio, a

LIFO: Last-in, First-out, ou, o ultimo a entrar é o primeiro a sair.
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distancia percorrida pelo recurso de bordo, as posicdes especiais a bordo, e
outros (DUBROVSKY; LEVITIN; PENN, 2002), que serdo mais bem detalhadas
no decorrer deste trabalho.

Tém-se, portanto, objetivos conflitantes e de dificil balanceamento.
Como citado por Dubrovsky (DUBROVSKY; LEVITIN; PENN, 2002) alguns
trabalhos propde solugdes para este tipo de problema utilizando programacéao
linear. Mas, encontrar solugbes 6timas utilizando estes modelos é um tanto
limitado, principalmente relativamente aos tempos computacionais, devido ao
grande numero de variaveis e restricbes necessarias para sua formulagéo.

Conforme citado por Linden (LINDEN, 2006), os Algoritmos Genéticos
podem ser adotados sempre que houver uma necessidade de busca e
otimizagao, destacando, contudo, que aquelas situacbes onde pode ser
aplicado um algoritmo exato devem ser assim feito. Como ja comentado, no
problema abordado algoritmos exatos podem n&o apresentar a eficiéncia
necessaria devido ao vasto espaco de busca.

O foco para a realizagédo deste trabalho foi abranger todo o espacgo de
busca, ou seja, ndo sendo trabalhada nenhuma segmentacao de area nem de
patio nem de navio. Além do espacgo de busca total, procurou-se abarcar toda a
gama de restricdes que estdo presentes no problema, exceto a quantidade de
equipamentos presentes na operagdo. Com esta abordagem ampla o que se
buscou foi uma metodologia que pudesse tratar o problema em todos os seus

aspectos, incluindo todas as caracteristicas presentes no mundo real.

1.2. Contribui¢coes deste trabalho

Este trabalho almeja contribuir criando uma proposta que visa reduzir os
custos totais da operacdo de embarque de contéineres em um Terminal de
Contéineres. Pretende-se mostrar como os Algoritmos Genéticos podem se
caracterizar como importante tecnologia que deve ser considerada nos
processos de otimizagdo e como esta tecnologia pode contribuir para

solucionar o problema do Planejamento de Embarque de contéineres.
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Pretende-se ainda contribuir para o aumento do conhecimento de uma
area bastante importante para a economia do pais, que € o comércio exterior,

focando um dos seus principais atores, o Terminal de Contéineres.

1.3. Objetivos

O objetivo deste trabalho é tratar o Planejamento de Embarque a partir
do momento em que os contéineres encontram-se armazenados no Terminal
de Contéineres em sua area de retaguarda, denominada area de
armazenagem ou patio. Com a operagdo de um navio agendada ja é possivel
iniciar o Planejamento de Embarque, mesmo antes da sua atracacéo efetiva. E
fornecido pelo transportador um plano de carga indicando como deve ser
operado o seu navio. Com olhar direcionado exclusivamente a operagao de
embarque, neste plano constardo os contéineres que devem ser embarcados
e, caso hajam, condi¢des especificas de acondicionamento no navio.

Este trabalho visa, de posse deste plano de carga, auxiliar na obtencéo
de um seqlienciamento otimizado de remocdo dos contéineres do patio,
concomitantemente a sugestdo otimizada do acondicionamento destes
contéineres no navio. Para atingir este objetivo principal, assim foram definidas
as tarefas intermediarias:

1. Construir um modelo que reflita tanto a estrutura do patio como a

estrutura do navio;

2. Criar uma base de dados légica que pudesse armazenar e

garantir a persisténcia dos dados para as simulagdes;

3. Identificar uma codificagdo para o Algoritmo Genético que

facilitasse sua compreenséao e aplicacdo dos operadores;

4. Obter dados reais para as simulacdes propostas;

5. Criar uma interface para gerar as solugdes em forma de listas

para validacdo das restri¢des;

6. Disponibilizar, na mesma interface, a evolucdo das variaveis da

solugao para avaliagao.
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1.4. Organizagao da Dissertagao

Dividiu-se esta em seis capitulos, descritos abaixo de forma sucinta:

Capitulo | — Introdugédo: sdo apresentadas as consideragdes iniciais do
trabalho, assim como a motivagdo, os objetivos, bem como a organizacédo da
dissertacio;

Capitulo Il — Terminal de Contéineres e o Planejamento de
Embarque: neste capitulo é feita a contextualizagdo de um Terminal de
Contéineres, seu foco de mercado, principais processos, dentre eles,
destacando o Planejamento de Embarque e suas premissas;

Capitulo Il — Algoritmos Genéticos e Problemas de Otimizagdo: o
objetivo deste capitulo é fazer uma revisdo dos conceitos de Algoritmos
Genéticos, suas caracteristicas fundamentais, principalmente no que concerne
a problemas de otimizacao;

Capitulo IV - Implementagdo da Solugao: aqui sdo apresentadas as
fases para a confecgéo da solugao informatizada objeto deste estudo;

Capitulo V — Resultados e Discussdes: apresenta as analises dos
resultados para o conjunto de dados propostos, bem como as discussdes do
modelo proposto;

Capitulo VI - Conclusao e Trabalhos Futuros: descreve as

conclusbes do trabalho e deixa as sugestbes de trabalhos futuros.
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CAPIiTULOII

2. TERMINAL DE CONTEINERES E O PLANEJAMENTO DE
EMBARQUE

2.1. Introducao

Terminal de Contéineres é um dos atores mais importantes presente no
contexto do comércio exterior, agindo principalmente onde ha presenca de
grandes volumes de carga, para importacdo ou exportagdo. Neste capitulo
serao tratadas as suas caracteristicas estruturais principais, bem como o foco
principal do trabalho, que é o Planejamento de Embarque, mostrando as

variaveis e restricdes intrinsecas a problematica.

2.2. Terminal de Contéineres: Historico e Foco de Mercado

O transporte maritimo tem predominado sobre os demais modais e com
perspectivas de ainda continuar mantendo esta posi¢cao pelos proximos anos
(KEEDI, 2002). De forma geral, sobre o tema transporte, ha um consenso de
que vias maritimas, fluviais e lacustres, por envolverem forma natural de
transporte, sejam mais baratas relativamente a outras modalidades, como o
aéreo, por exemplo (LANARI, 1999). Também, pelo tipo e conformagdo da
carga transportada (peso e volume) ndo haveria possibilidade de transporta-la
de forma adversa a maritima.

Conforme destacado por Keedi (KEEDI, 2002), embora o transporte

maritimo deva ser considerado um meio de transporte excepcional, e apresente
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boas vantagens, como € normal, também possui suas desvantagens, pois
embora seja rapido considerando as grandes quantidades deslocadas, é
relativamente lento para os padrdes e necessidades modernos, com viagens
muito longas, em face da necessidade de escalas em muitos portos. Hoje,
conforme citado por Dubrovsky (DUBROVSKY; LEVITIN; PENN, 2002), um
navio porta-contéineres moderno pode transportar 5000 contéineres ou mais e
visitar de 10 a 25 portos em uma unica viagem.

E atividade dos Terminais de Contéineres o embarque e desembarque
de mercadorias em navios atracados em areas sob sua responsabilidade. A Lei
8630 de 1993 (BRASIL, 1993), a chamada “Lei dos Portos”, dispde sobre o
regime juridico de exploragdo dos portos organizados e das instalagbes
portudrias, qualificando a figura do Terminal de Contéineres como o
responsavel por toda a movimentacdo e armazenagem de mercadorias
destinadas ou provenientes de transporte aquaviario, neste ensejo, cargas
conteinerizadas.

Um Terminal de Contéineres € um empreendimento que pode ser
comparado a uma industria, onde uma grande variedade de atividades ocorrem
paralelamente. O propdsito principal das atividades € transferir cargas em
contéineres o mais rapido e eficientemente possivel entre os modais em que
faz interface. No Brasil, a principal interface realizada pelo Terminal de
Contéineres é entre o modal rodoviario e o modal maritimo.

De forma geral, um Terminal de Contéineres € composto fisicamente,
além da area de armazenagem (patio), que sera melhor detalhada a frente,
pelo cais e bergos, que sdo as estruturas onde os navios se dispdem apés a
atracacgao para a operagao. Os navios que chegam irdo atracar no bergo mais
conveniente, ou num bergo livre que possa recebé-lo. Caso ndo haja bergcos
livres, ou pelo menos bercos livres adequados a operacdo do navio em
questao, este navio ird para uma fila de navios aguardando atracag&o, como
explicado por Fernandes (FERNANDES, 2001).

A figura 2.1 resume o layout geral do Terminal de Contéineres:
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Area 1 (drea de atracacdo de navios): representam os bergos de
atracacao; area de aguas dividida légica e fisicamente para admitir
navios para a operacgao;

Area 2 (4rea de operacdo de navios): é a area fisica onde os
equipamentos de terra estdo conformados para executarem as
operagdes de carga e descarga dos contéineres diretamente para os
navios. O destino de contéiner que esta no navio pode ser area
intermediaria em solo ou diretamente um caminhdo que o levara até a
area de armazenagem (patio);

Area 3 (4rea de armazenagem de contéineres): é onde ficam
acondicionados os contéineres que sao descarregados do navio
aguardando posterior destinagéo (destinagao final — dono da mercadoria
ou seu representante) ou os contéineres que estdo aguardando para
serem embarcados em navio especifico;

Area 4 (gates de entrada e saida de contéineres): sdo os “portdes”
fisicos de controle de entrada e saida de contéineres de um Terminal de

Contéineres.

Area},-r.—-——_——--—-___m Area de
By — atracacio de
'\‘-'--g_____________.z—""g fiavios

Areaﬂ\

\ Area de

—~  operagdo de
favios

Area3

\ AI’E—'& dE

—| armazenagem
de contdéinetes

Grates de
entrada e saida
de contdineres

Area“'ﬁl

Figura 2.1: Layout geral de um Terminal de Contéineres
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2.2.1. Tipos de terminais

O Terminal de Contéiner, elemento principal da operacido, pode ser
dividido em dois tipos principais (PAIVA, 2006):

a. Terminais Regionais: objetivam principalmente o atendimento,
distribuicdo e recebimento de contéineres das regides geograficamente
préximas, ou que sejam atendidas por determinado porto e sua rede de

transportes (hinterland);

b. Terminais Concentradores (Hub Ports): neste tipo de arranjo o foco esta
na possibilidade de recebimento de navios de grande porte, que podem
ter suas escalas (portos visitados) reduzidas, sendo os contéineres
transbordados para navios menores (feeders), estes ultimos destinados

aos terminais regionais;

2.2.2. O contéiner

A unidade de manuseio das mercadorias € o contéiner, importante e
versatil unidade de carga, que atende aos desejos dos embarcadores e
consignatarios das cargas por sua facilidade de movimentagcdo e seguranca
(KEEDI, 2002). Os Terminais de Contéineres sdo empresas especializadas na
movimentagdo dos contéineres e possuem, para tanto, equipamentos
adequados a essa pratica.

Os contéineres podem comportar diferentes tipos de mercadorias e, para
isso, se apresentam em tipos diversos, adequados as mais diversas situacées.
Os contéineres sao divididos em dois grandes grupos: os fechados e os
abertos. Os contéineres fechados sao os mais comuns, e apresentam-se em
varias configuragbes, podendo ter apenas uma porta numa de suas
extremidades, ou também escotilhas no seu teto ou até mesmo pequenas

aberturas laterais. O segundo grupo, os contéineres abertos, tem auséncia de
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alguma de suas paredes ou teto e alguns possuem apenas o piso; eles sao
especialmente utilizados para mercadorias fora de especificagdo, ou que nao
podem ser acondicionadas pela porta lateral, ou ainda pelo seu grande peso
que dificulta seu manuseio por equipamentos convencionais (KEEDI, 2002).

Os contéineres sao padronizados na medida inglesa pés (feet)
representada por uma aspa (). Os mais comumente utilizados séo os de 20’ e
de 40’, em virtude da padronizagado de navios com suas baias para ambas as
unidades, sendo que o de 40’ pode transportar duas unidades de 20’. As
unidades de 20’ sdo utilizadas como uma unidade-padrao, representando um
TEU — Twenty Feet or Equivalent Unit (unidade de vinte pés ou equivalente),
utilizadas para medicdo de capacidade de navios, patios, movimentacgao, etc.
(KEEDI, 2002).

2.2.3. Principais Operagoes: Descarga e Embarque de Contéineres

Como ja mencionado na introdugdo deste capitulo, os Terminais de
Contéineres estao totalmente inseridos no contexto do comércio exterior; sdo
fortes atuantes nas operagdes de Importagdo e Exportagdo de mercadorias.
Também séao interfaces presentes na operagao de Cabotagem4, utilizando o
modal maritimo, ao contrario das operagdes de Importacdo e Exportacao,
consideradas viagens de longo-curso. Serdo chamados adiante somente como
processos de descarga ou embarque de mercadorias, n&o identificando a qual
operacao efetivamente estamos relatando, por possuirem, do ponto de vista
operacional, as mesmas caracteristicas.

Os processos gerais executados pelo Terminal de Contéineres para a
operacéao de descarga estao identificados na figura 2.2. Toda a operagao inicia-
se com a interacdo documental que, em boa parte, diz como estdo

conformadas as cargas a bordo do navio. Fazem parte destes documentos a

* Cabotagem: navegagio entre portos do mesmo pais (transporte costeiro de mercadorias em territorio
nacional) (ONO, 2001).

10
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Lista de Carga (manifesto), o Bapplie® e a Restow List, ou lista de carga para
rearranjo de posigcdes a bordo. O que se procede com esses documentos € o
Planejamento de Descarga. Ao final do processo de descarga novos
documentos serdao gerados, evidenciando o relatério geral da operagao. Sao
documentos como Discharging List (ou lista de descarga), Restow List (ou lista
de rearranjos de posi¢coes a bordo) e os Tallies®, que se assemelham a um
relatorio detalhado de producédo, com os tempos e movimentos efetivos de
cada tarefa executada, identificando recursos, pessoas e unidades

descarregadas.

Inicio

) 4

Lizta de Recehimento
Carga . de
| Documentos
de Carga

h 4
- Baplig,
_ Plan% e Recegimen{o
i N 13
ge;cargﬁ.st 71 Documentos
- REstowy List, Operacionais
¥
. - Dizcharging List;
S rit - o
EUENCismento »  Restowlist i
.
L
’ f—
- - Firal
- Tallies; . Discharging List;
| Cperagsodo » - Final Restow
Mavio Lizt;
- Tallies; I
\_/_-—-r'
h 4
Armazenagem
Expedigéo
¥
Firm

Figura 2.2: Fluxo geral de descarga em um Terminal de Contéiner

° Baplie: Bayplan/Stowage Plan Occupied and Empty Locations Message. Mensagem eletrdnica
padronizada por United Nations Directories for Electronic Data Interchange for Administration,
Commerce and Transport (UN/EDIFACT).

® Tallie: Documento em que consta toda a mercadoria ou contéineres embarcados ou desembarcados,
incluindo suas caracteristicas, pesos e volumes.

11
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Os processos para embarque, onde se enquadra o Planejamento de
Embarque foco deste estudo, € mostrado na figura 2.3. Inicia-se com
recebimento do chamado Booking ou nota de reserva, que caracteriza a
reserva de espaco (slot) em determinado navio que tem atracagao anunciada.
Apos este recebimento eletrénico da-se o recebimento fisico dos contéineres
constantes das reservas e sdo acondicionados em area do patio denominada
area de Pre-Stacking, de onde serao posteriormente removidos para o navio.
Estes documentos, os mesmos ja comentados no processo de descarga, sdo o
Plano de Carga, o Baplie e a Restow List; nestes documentos constam
informacdes necessarias ao embarque. Face a esses documentos e apds a
descarga procede-se 0 sequenciamento para embarque dos contéineres
gerando os documentos de conferéncia que serdo submetidos a aprovagao do
transportador maritimo. A checagem levara em consideragédo as necessidades
especificas do plano de carga e as caracteristicas estruturais e de estabilidade
do navio, que serdao melhor discutidas no item “Planejamento de Embarque”.
Uma vez finalizada a operagao de embarque, os documentos finais gerados
serdo os mesmos ja discutidos no processo de descarga, exceto o Discharging
List, que desta feita sera substituido pelo Loading List, o qual fara mengéo a

todos os contéineres embarcados e suas posigoes finais relativas.

12
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2.3.

Booking

Inicio

'\-—._._._.-—”fﬂ_._

Motas
Fizcais

Y

Recebimento
de
Documentos
de Carga

h 4

'——_____—-"'fﬂ_._

- Baplie;
- Plano de
Cargs,

- Restowy List,

Recebimento
de Carga

AFMEZENagem
> (Pre Stacking)

h 4

- Pre-Baplie,
- Loading
List;

-Tallies;

v

Recehimento
de
Documentos
Operacionsais

h 4

&

Sequenciamento Pétio

hd

h 4

- Firal Loading
. . List;
peraqgn = » - Final Baplie;
Marvio - Firal Restow
List;
¥
Fim

Figura 2.3: Fluxo geral de embarque em um Terminal de Contéiner

O Planejamento de Embarque

O Planejamento de Embarque é o processo pelo qual o Terminal de

Contéineres organiza o embarque dos

determinado navio. Consiste em, de

13

contéineres que estdo destinados a

posse do Plano de Carga e da
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conformagdo atual do navio’, determinar a ordem com que os contéineres
serao removidos do patio (sequéncia), planejar os recursos® de patio que serdo
utilizados para a remogado dos contéineres, planejar os recursos que serao
utiizados no navio e determinar as posi¢des efetivas do navio que cada
contéiner ocupara, obedecendo todas as restricdes pertinentes.

O primeiro produto do Planejamento de Embarque, o Pre-Loading List,
sera submetido a avaliagcdo do transportador para checagem e aprovagao para
inicio de operagdo. Essa checagem leva somente em conta as posi¢cdes que
cada contéiner ocupara a bordo, fazendo todos os calculos estruturais e de
estabilidade estatica, confrontando com as caracteristicas suportadas pelo
navio, considerando ainda todas as margens de seguranga para a viagem
(estabilidade dinamica).

Como sera destacado a seguir, o Planejamento de Embarque sofre total
influéncia de como e onde os contéineres estdo acondicionados no patio de
armazenagem, e também como estdo dispostos os contéineres ja a bordo do
navio.

Das principais dificuldades do processo de Planejamento de Embarque,

podem ser citadas:

= Planejar o uso de recursos finitos no patio e navio;
= Ordenar e minimizar as remogdes no patio;

= Suprir a demanda dos recursos do navio (tempo);

= Manter o navio estavel (estabilidade estatica);

= Obedecer ao plano de carga;

= Considerar a diversidade de tipos de contéineres;

= Minimizar o retrabalho nos portos de escala; e

= QOperar 0 navio no menor tempo possivel.

7 No momento em que o navio atraca em determinado Terminal de Contéineres normalmente ja existem
diversos contéineres acondicionados a bordo, necessitando-se saber quais suas caracteristicas para
planejamento do embarque dos novos contéineres.

¥ Deve-se entender como recursos, além de maquinas e equipamentos, todo o contingente operacional,
incluindo o pessoal envolvido na operacao.

14




CAPITULO Il - TERMINAL DE CONTEINERES E O PLANEJAMENTO DE
EMBARQUE

2.3.1. Arranjo da area de armazenagem (patio)

A area de armazenagem (patio) de um Terminal de Contéineres é
dividida de forma légica visando ser o mais operacional possivel, adequando-
se ao seu conjunto de clientes e as caracteristicas de suas cargas. A figura 2.4
mostra uma area de armazenagem e suas principais divisdes. Enfatizando a
logistica de movimentacdo dos contéineres, a caracteristica dos equipamentos
utilizados para sua movimentagio e a caracteristica das mercadorias, o patio €
disposto em quadras. A legenda para interpretacdo da figura 2.4 esta disposta

na tabela 2.1.

15
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B | Contéineres especiais (Open Tops)

Contéineres com mercadorias abandonadas

Area destinada & conferéncia de carga

Contéineres com carga perigosa (quimicos)

Contéineres de Importagao

Bolsdo interno

Contéineres para Exportacéo (Pre-Stacking)

HIENIE I IESiEeie |

Area de troca (espera)

Tabela 2.1: Legenda interpretativa da figura 4

Esses blocos, denominados quadras, acondicionam os contéineres em
alturas variadas, de acordo com os equipamentos escolhidos para realizarem a
sua movimentagcdo. No patio representado na figura 2.4 os contéineres sao
armazenados em pilhas com cinco unidades (altura 5). A profundidade dessas
quadras é relativa aos equipamentos de movimentagcdo e a sua disposi¢ao
fisica. Quadras situadas nas laterais do patio s6 permitem acesso por um dos
lados, exigindo que equipamentos do tipo Reachstacker (detalhado no item
sobre equipamentos de patio) encontrem restricbes operacionais para
movimentagdo. A figura 2.5 detalha as dimensdes geométricas que sdo assim

nomeadas:

X: rua;
y: andar ou altura;

z: fila ou lastro;

Para o conjunto das trés dimensées mencionadas mais a identificagcao
da quadra da-se o nome de endereco de patio, com capacidade para um
contéiner de 20’ ou um TEU. A figura 2.6 mostra uma simplificagado dos

enderecos de uma quadra no patio (quadra A).

17
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¥
z
X
¥
A
Frente
z
Figura 2.5: Representagao esquematica de uma quadra do Patio
B0 D52

Figura 2.6: Representagao esquematica dos enderegos (quadra A)
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2.3.2. Os equipamentos de patio

Os equipamentos de patio sdo as maquinas que determinam como os
contéineres poderao ser acondicionados naquele local e deles derivam também
as restricbes para as movimentagdes. Serdo detalhados dois dos principais
equipamentos de patio para compreensao sucinta de como os equipamentos
influenciam nas movimentagdes dos contéineres.

O equipamento exibido na figura 2.7 é denominado Reachstacker. E
uma empilhadeira que faz o igamento dos contéineres pelo seu topo, com o
auxilio de um dispositivo denominado Spreader’, que é capaz de se acoplar
aos quatros encaixes disponiveis no topo dos contéineres (AGOS, 1991). Esse
equipamento tem capacidade nominal de aproximadamente 40 toneladas,
dependendo das suas caracteristicas técnicas, sendo capaz de empilhar, em
média, 5 contéineres cheios, ou seja, manuseia pilhas com 5 alturas. Em altura
5 é somente capaz de movimentar a primeira fila (z) de contéineres, ou seja,
sendo necessario remover um contéiner que estd na segunda fila, havendo
uma fila a sua frente com 5 alturas, é necessario a remogao de alguns
contéineres da primeira fila. Nao existindo pilhas com altura maxima a frente,
esse equipamento € capaz de alcancar contéineres na segunda fila sem
necessidade de remogao. Segundo Keedi (KEEDI, 2002), o Reachstacker € um
equipamento bastante versatil, podendo dirigir-se a qualquer ponto do patio,
mas, em compensacao, utiliza mais espaco para movimentar-se, necessitando

de ruas de cerca de 12 metros de largura para as manobras.

9 . . A . .
Spreader: quadro que trava automaticamente na unidade (cont€iner) para movimenta-la.
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Figura 2.7: Equipamento de Patio — ReachStacker

O equipamento mostrado na figura 2.8 € chamado de Transteiner ou
Guindastes Empilhadores de Contéineres sobre Pneus'® (RTG — Rubber Tyred
Gantry) e tem capacidade de movimentar-se sobre rodas, podendo se
deslocar, inclusive, de uma quadra a outra. Esse equipamento aumenta a area
util do patio, ja que passa a ser dispensavel as divisbes (ruas) para passagem
de empilhadeiras e caminhdes (AGOS, 1991). Sua capacidade em toneladas e
sua caracteristica de icamento de contéineres de assemelham-se as da
Reachstacker, entretanto pode chegar a qualquer pilha sem necessidade de
remogao; somente serdo necessarias remogdes se o contéiner desejado
estiver bloqueado em altura. Ele se movimenta nos dois sentidos e faz a
remocado dos contéineres para caminhdes em areas laterais pré-definidas. A
perda de versatilidade desse equipamento, como mostrado por Keedi (KEEDI,
2002) esta na exigéncia de empilhamento menor que os Reachstackers e na

maior dificuldade (lentidao) de deslocamento entre quadras.

190 transteiner pode também apresentar-se sobre trilhos.
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Figura 2.8: Equipamento de Patio — RTG (Rubber Tyred Gantry)

A figura 2.9 mostra uma configuragéo de patio com utilizagdo massiva de

Transteineres.
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Figura 2.9: Patio com Transteineres nas quadras (indicados pelas letras)

2.3.3. A estrutura e arranjo do navio

Os navios, veiculos utilizados para transporte em vias aquéticas,
apresentam diversas caracteristicas, tipos, tamanhos e possibilidades de
transporte de cargas. Eles podem apresentar-se sem equipamentos de bordo,
dependentes totalmente dos equipamentos portuarios, ou auto-sustentados,
possuindo guindastes para auto-operagédo de embarque e desembarque. Ha
diferentes tipos de navios, sendo: navios para carga geral, multi-propdsitos ou
especializados.

Na categoria de carga geral e multi-propdsitos estdo os navios para
carga geral seca e cargas frigorificadas, dotados de porbdes e decks (pisos),

podendo transportar cargas as mais diversas. Navios multipropésitos podem
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transportar cargas de outros navios de carga geral ou especializados
simultaneamente, tornando-os bastante versateis.

Na categoria dos navios especializados estdo os graneleiros para
liquidos ou solidos, divididos também em pordes, porém nao apresentam
divisdes em decks.

Para transporte de contéineres pode-se utilizar ambas as categorias, ou
navios porta-contéineres. Os navios porta-contéineres sao especializados
somente em transporte de contéineres, ndo comportando outro tipo de carga.
Nestes, as divisbes sdo chamadas de Bays, sendo compartimentos que se
estendem de bombordo a boreste (bordo a bordo), sendo construidos para a
colocacgao de contéineres de 20’ ou 40’. As bays sdo numeradas da proa para o
popa em numeros impares € sado divididas em colunas para encaixe dos
contéineres, denominadas Rows, numeradas a partir do centro para os bordos
(bombordo e boreste), com um lado impar e outro lado par. No empilhamento
dos contéineres no navio sdo formadas as camadas, que sdo denominadas
Tiers'’. O conjunto destas trés denominagdes forma as alocagdes para os
contéineres, denominadas Slot (bay-row-tier). O contéiner € armazenado
(estivado) longitudinalmente, de proa para popa, alinhando-se ao navio. Ao se
colocar dois contéineres de 20’ juntos, por exemplo, temos uma unidade no bay
9 e outra no bay 11. Se o contéiner for de 40’, esses dois bays se
transformardao em um bay par, indicando que o contéiner esta alocado no bay
10 (contéineres de 20’ em bays impares e contéineres de 40’ em bays pares)

(KEEDI, 2002). A figura 2.10 mostra o navio com seus bays.

! Convencionalmente, as fiers sdo numeradas de 02 a 18 in hold (abaixo do deck) e de 80 a 96 on deck
(acima do deck).
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Figura 2.10: Navio com seus bays (on deck e in hold)

A figura 2.11 proporciona outra visdo do navio com seus bays, em novas
perspectivas (visdo de popa a proa) onde é possivel também destacar as
numeracgoes das rows e tiers. Destacados na figura trés slots, respectivamente,
da esquerda para direita: slots 531212, 530788 e 551184 (considerando
contéineres de 20’).
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Figura 2.11: Navio com seus bays, rows e tiers (visdo popa a proa)

Nem todo o espaco aparentemente disponivel no navio pode ser

utilizado para alocagéo de contéineres. A figura 2.12 apresenta a visdao de um
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bay que é limitado em algumas posig¢des devido a interferéncias estruturais do

navio.
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Figura 2.12: Visdo de um bay com interferéncias estruturais do navio
2.3.4. Os equipamentos para operagao do navio

Os equipamentos de terra convencionalmente utilizados para operacao
dos navios sdo, principalmente, os guindastes MHC (mobile harbor crane)

como os exibidos na figura 2.13. Esses equipamentos tém capacidade para

manuseio de cargas com grande peso e volume.
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Figura 2.13: Operacao de Navio com MHC (Mobile Harbor Crane)

Outro equipamento de terra utilizado na operagéo sdo os denominados
Portéineres (QC - Quay Crane) que tem funcionamento similar aos
Reachstackers e Transteineres ja comentados anteriormente, porém somente
utilizados para embarque e desembarque de contéineres em navios (figura
2.14). Estes equipamentos tem relativa flexibilidade para se mover de um bergo
de atracagao a outro (RASHIDI, 2004).

Existe relativa vantagem em performance de movimentacdo dos
Portéineres em relagédo aos guindastes. Os Portéineres, dada a sua estrutura e

disposicéo, sado capazes de operar mais rapidamente que os guindastes.
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Figura 2.14: Operagao de Navio com Portéiner (QC — Quay Crane)

2.3.5. A estabilidade do navio

Conforme explicado por Kang (KANG, 2002), para assegurar a
estabilidade de um navio de contéineres o plano de embarque deve satisfazer
varias restricdes. Um navio se torna instavel se a distribuicdo de peso vertical,
transversal ou longitudinal estiver excessivamente desbalanceada. Em casos
de plano de embarque provocar instabilidade do navio, rearranjos de
contéineres devem ser promovidos.

Ainda segundo Kang (KANG, 2002), varios sao fatores para calculo da
estabilidade do navio, mas trés os considerados mais importantes, a altura do
metacentro (GM), heel e trim. GM (figura 15 — (a)) é definido com a distancia do
centro de gravidade (G) e o metacentro do navio (M). Para um navio estavel,
GM deve ser maior que o minimo permitido para a altura do metacentro do
navio, caso contrario o navio podera emborcar (capsized). Heel (figura 15 (a)) é
a inclinacao do navio para lado mar ou lado terra. Deve sempre ficar em torno
de zero, em relagéo a linha central do navio. E finalmente trim (figura 15 (b)) diz

respeito a diferengca de inclinagdo proa-popa (ou vice-versa). Deve assumir
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valores proximos a zero ou dentro dos limites de performance do navio. A

figura 2.15 ilustra estes fatores de estabilidade do navio.

|
P

B SR NS R S

Water line

M : metacenter

G : center of gravity
GM : metaceniric height
& : heeling angle

& ! trim angle

(b)
Figura 2.15: Consideragdes sobre estabilidade do navio (KANG, 2002)

Para o Planejamento de Embarque, ora estudado, estes fatores de
estabilidade nao serdo levados em conta para calculo. Contudo, serao
obedecidos ja que o plano mestre de carga considerado fara mengao aos

pesos e alturas maximos permitidos por pilha de contéineres a bordo do navio.

2.3.6. Demais restrigées envolvidas no planejamento

Além da estabilidade considerada no item anterior, para que o

Planejamento de Embarque tenha a aderéncia efetiva, & preciso considerar
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uma série de outras restricdes. No presente estudo, estas restricdes foram
divididas em dois grandes grupos: o grupo das indispensaveis (hard
constraints) e o grupo das desejaveis (soft constraints) que deverao ser
minimizadas.

A tabela 2.2 destaca as restricées indispensaveis.

RESTRICOES INDISPENSAVEIS
01 | Limite de peso por pilha (stacking weight)
02 | Limite de altura por pilha (stacking height)
03 | Slots especificos para contéineres refrigerados (reefers)
04 | Slots especificos para contéineres com carga perigosa
05 | Slots especificos para contéineres fora de padrdo (OOG)
06 | Slots especificos para contéineres vazios
07 | Slots especificos para contéineres especificos (indicados)
08 | Contéineres com caracteristicas exigindo Slots on deck
09 | Bays exclusivas para determinados Portos

Tabela 2.2: Restrigbes Indispensaveis

A tabela 2.3 destaca as que serao minimizadas (desejaveis), que o

Planejamento de Embarque almeja minimizar.

RESTRICOES NAO DESEJAVEIS (MINIMIZAVEIS)
01 | Numero de remogdes nos Portos de escala (proximas visitas do navio)
02 | Numero de remogdes no Patio (onde os contéineres estdo armazenados)
03 | Contéineres fora de ordem de peso nas pilhas
04 | Deslocamento total do recurso de operagéo do navio
05 | Deslocamento total do recurso de operagao do patio
06 | Pilhas de tamanhos de contéineres uniformes (20’ ou 40’)

Tabela 2.3: Restricdes ndo Desejaveis

Para considera-las, a cada uma destas restricbes e relativamente a sua
importancia, foram atribuidos pesos especificos, fazendo com que algumas

sejam preteridas no atendimento a outras.
2.3.7. O processo de planejamento manual e/ou assistido
O processo manual de Planejamento de Embarque consiste, boa parte,

em tentativa e erro. O planejamento conta com ferramentas de software que

prestam auxilio nas consisténcias necessarias, a medida que o planejamento
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vai sendo executado. Este processo conta com a experiéncia dos planejadores
(planners) que devem conhecer tanto as restricbes do navio quanto as
caracteristicas de movimentagao dos contéineres no patio.

Ndo ha garantias, haja visto a natureza do processo, que o
Planejamento de Embarque manual e/ou assistido por software de apoio
forneca solugbes que, mesmo atendendo todas as restricées, ainda leve em
conta os critérios inerentes as redugdes de custos e maximizagao de
performances exigidos pela operagao. A figura 2.16 mostra exemplo de
interfaces de sistemas de Terminais de Contéineres que oferecem apoio ao
Planejamento de Embarque.
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2.4. Consideragodes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas de um

Terminal de Contéineres e do Planejamento de Embarque. De forma geral, um
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Terminal de Contéineres deve funcionar como uma industria. A caracteristica
desta industria chamada Terminal de Contéineres ¢é trabalhar com
equipamentos de grande porte e manusear cargas de grandes volumes e
pesos. Assim como em uma industria convencional também se almeja buscar
reducdes de custo e aumento de produtividade. E neste contexto que se
reafirma a motivagao para esta pesquisa, buscando servir de ferramenta para

melhora da performance geral do sistema e otimizagao das tarefas individuais.

31




CAPITULO Il - ALGORITMO GENETICO E PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

CAPIiTULO lll

3. ALGORITMO GENETICO E PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO

3.1. Introducao

Este capitulo tem como objetivo fundamentar o uso de Algoritmos
Genéticos (AG) em problemas da categoria do aqui proposto. Para tanto, sera
feito um apanhado geral da histéria, das principais caracteristicas e
fundamentos de um AG, bem como o0s principais usos em problemas de
otimizagdo que se assemelham ao tema central desta pesquisa, o

Planejamento de Embarque de Contéineres.
3.2. Fundamentos de um Algoritmo Genético (AG)

Algoritmos Genéticos (AG) sdo algoritmos de busca baseados nos
mecanismos da sele¢cao natural e da genética (GOLDBERG, 1989). Linden
(LINDEN, 2006) complementa que os AG’s s&o técnicas heuristicas de
otimizagao global.

Haupt (HAUPT; HAUPT, 2004) destaca algumas vantagens do uso dos
AG’s:

v' Podem ser usados em otimizagbes com varidvies continuas ou
discretas;

v Lidam com um grande numero de variaveis;

\

Podem fugir dos minimos locais;

v" Provéem uma lista de solugdes 6timas, ndo apenas uma solugdo Unica;
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v Podem trabalhar com dados gerados numericamente, dados

experimentais ou fungdes analiticas;

3.2.1. Historia dos AG

Os AG’s foram desenvolvidos por John Holland, seus colegas e
estudantes da Universidade de Michigan. As metas da pesquisa de Holland
eram duas: abstrair e explicar rigorosamente os processos adaptativos dos
sistemas naturais (natureza) e desenvolver sistemas de software que
contivessem 0s mecanismos importantes dos sistemas naturais (GOLDBERG,
1989).

Ao representar o processo evolutivo partindo do modelo de
cromossomos, Holland foi capaz de encontrar um caminho de grande e
imediata aplicacdo pratica na determinagcdo dos maximos e minimos de
funcbes matematicas, facilitando a aceitacdo dos AG’s no meio académico
(GOLDBARG; LUNA apud SOUZA, 2004).

Entretanto, os AG’s transcenderam o papel originalmente imaginado por
Holland e transformaram-se em uma ferramenta de uso disseminado pelos
cientistas da computacgao (LINDEN, 2006).

3.2.2. As bases genéticas e evolucionarias

O fundamento da selegcdo natural como principio evolucionario foi
formulado por Darwin muito tempo antes do descobrimento dos mecanismos
genéticos. AG’s usam o mesmo vocabulario da genética (MICHALEWICZ,
1996), que sera detalhado no item a seguir.

No mundo real, o processo de selegao natural controla a evolugdo dos
organismos de forma que aqueles mais adaptados ao meio-ambiente tenham
vida mais longa e reproduzam-se mais. Por outro lado, os organismos menos
adaptados tendem a morrer precocemente e/ou procriar-se menos. De acordo
com a teoria da evolugdo, as principais caracteristicas dos organismos que

tornam possivel sua sobrevivéncia no planeta sdo determinadas por reacbes
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quimicas nos cromossomos feitos de DNA' (CASTRO, 2001). Estas sdo as
mesmas bases genéticas e evolucionarias aplicaveis ao AG.

Back (BACK, 2000a) enumera um conjunto de caracteristicas do
paradigma Darwiniano, as quais formam o arcabougo para a computagao
evolucionaria. Destas caracteristicas, podem ser citadas:

= O individuo é o alvo primario da sele¢céo natural;
= Evolugcdo € uma adaptacdo a mudanca e diversidade, néo
meramente uma mudanca na frequéncia dos genes;

» Selegao natural é probabilistica, ndo deterministica.
3.2.3. Principais conceitos e definigoes

Como ja citado, AG’s se baseiam nas mesmas terminologias e
definicdes da genética. Alguns conceitos sdo necessarios para a compreensao

de seu funcionamento, tais como:

= cromossomo: para um AG, um cromossomo, também chamado de
individuo, representa uma das possiveis solugdes, dentre todo o espago
de solugdes do problema. A representagao cromossomial € fundamental
para o AG, pois quanto mais ela for adequada ao problema, maior a
qualidade dos resultados obtidos (LINDEN, 2006);

= gene: € a representagado de cada pedaco indivisivel de um cromossomo,
analogamente as partes fundamentais que compéem um cromossomo
bioldgico;

= alelo: é o valor assumido pelo gene;

» populagao: certa quantidade de cromossomos (individuos) geradas, por

conseguinte, dentro do espago de busca do problema;

2 DNA: principal componente do genoma; conjunto complexo de instrugdes para a criagio de um
organismo (BANZHAF et al, 1998).
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geracgao (offspring): a cada ciclo completo de um AG obtem-se uma
nova geragao de individuos, onde se espera que tenham evoluido e
constituam-se em individuos mais bem adaptados;

operadores genéticos: sdo 0s processos que promovem a reproducio
dos individuos, geragéo a geragao;

selecdo: € o processo que leva em consideragcdo, segundo um critério
pré-definido, os individuos mais bem adaptados e os seleciona para se
reproduzirem e gerar novos descendentes; € um operador que tem por
objetivo, portanto, dar énfase nas melhores solu¢gdes da populagao
(BACK, 2000a);

cruzamento (crossover): apés a selegao dos individuos promovida pelo
processo de selegao, dois pais sofrem cruzamento do material genético,
ou seja, é feita sua recombinagao gerando novos individuos;

mutacdo: é um operador exploratério que tem por objetivo aumentar a
diversidade na populagdo (CASTRO, 2001). Este operador é aplicado
segundo uma probabilidade definida e promove a troca aleatéria dos
alelos no individuo;

funcdo de avaliagao (fitness): € o método pelo qual um individuo é
avaliado segundo o problema que se pretende resolver. A fungdo de
avaliagdo remete totalmente ao problema em questdo retornando um
valor pertinente a avaliagdo do individuo. Este valor sera utilizado pelo

método de selegéo.

Os operadores genéticos, dado a sua importancia, serao detalhados em

itens independentes a seguir.

3.2.4. Funcionamento basico do AG

Segundo Goldberg (GOLDBERG, 1989), os AG’s se diferem dos

tradicionais métodos de busca e otimizacao de quatro maneiras:
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1. AG’s trabalham em um conjunto codificado do espago de busca, ndo
no proprio espaco busca,;

2. AG’s trabalham com uma populacdo de pontos do espaco de busca,
nao com pontos isolados;

3. AG’s usam fungdes de custo (fung¢des objetivo), ndo diferenciavies ou
outros conhecimentos auxiliares;

4. AG’s usam regras de transicdo probabilisticas, nao regras

deterministicas.

O funcionamento basico de um AG geracional estda demonstrado na

figura 3.1 e é assim descrito suscintamente:

1. Iniciar aleatoriamente uma populagdo de individuos (populagao
Inicial);

2. Avaliar todos os individuos da populagao (Fitness);

3. Selecionar individuos para os operadores de reproducao;

4. Promover cruzamento (segundo probabilidade parametrizada) dos
individuos selecionados;

5. Promover mutagcdo (segundo probabilidade parametrizada) dos
individuos selecionados;

6. Selecionar os individuos para a proxima geragao;

7. Se nao atingiu critério de parada, retornar ao passo 2;

O unico processo em que um AG interage com o mundo externo, ou
seja, que efetivamente conhece o problema a que esta submetido, € no
processo de avaliagdo da solugdo; os demais processos sao passos
constantes no fluxo evolucionario basico inerente ao algoritmo.

O passo que antecede ao processo de iteragdo do algoritmo € a
importante fase de codificacdo do cromossomo, como ja citado. E preciso
salientar sua influéncia direta nos operadores genéticos de cruzamento
(crossover) e mutagéo. Algumas codificagdes de individuos devem considerar

que em uma mesma solucdo nao pode haver repeticdo dos alelos. Essas
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representacoes sao ditas representacdes baseadas em ordem. Um exemplo de
problemas desse tipo € o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), relatado no
decorrer deste capitulo. No PCV, a representacdao do individuo deve conter
todos os noés (cidades) colocados em uma ordem, sem repeticao e, nem tao
pouco falta de alguma cidade a ser visitada (LINDEN, 2006).

Do fato exposto acima é possivel concluir que os dois operadores
citados (crossover e mutacdo) devem ser aplicados levando em conta a
representacdo do individuo, obedecendo estas restricbes impostas, nao
gerando representacbes consideradas invalidas (repeticbes ou falta de

elementos).

( Inicio )

A 4

Gerar Populacio
Inicial

A 4
Avaliar Populagio

A 4

Atingiu
Condigao
de Parada?

v v

Selecionar Individuos
para os Operadores Término

A 4

Promover
Cruzamento

A 4

Promover Mutagio

Figura 3.1: Fluxo basico do AG geracional
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Em contraposto ao AG geracional descrito, o processo de evolugao pode
ser menos drastico, ou seja, ndo substituindo todos os elementos de uma
populagdo por outra recém criada. Esta segunda abordagem evolutiva dos
AG’s é chamada steady-state, onde grande parte dos individuos de uma
populacdo sdo mantidos, havendo apenas substituicdo por reproducao de
alguns individuos (um ou dois por geragao) (LINDEN, 2006). Normalmente os
individuos menos adaptados (piores fitness) séo substituidos (MITCHELL apud
SOUZA, 2004).

3.2.4.1. Critérios de Selecao

Como retratado no item de conceitos gerais sobre AG, a selegdo € um
dos principais operadores usados nessa técnica. Serao ressaltados, a seguir,

alguns dos mais usuais métodos de selecdo (BACK, 2000a).

1. Selegdo por torneio binario: nesse tipo de selegao, duas solugdes
sdo apanhadas da populagdo e a melhor solugéo (melhor fitness) é
escolhida para continuar no processo reprodutivo. Esse método tem
como vantagem manusear tanto problemas de maximiza¢do quanto
de minimizagdo sem qualquer alteragdo estrutural na funcédo de
avaliagao. Outra vantagem ¢é que esse método facilita
implementacdes paralelas, uma vez que somente sdo necessarios
elementos das duas solugdes para que o operador seja processado;

2. Selegdo por ranking: as solugbes sao ranqueadas por ordem
ascendente ou descendente, de acordo com o objetivo a ser
alcancado (maximizag&do ou minimizag&o). A cada solugéo é atribuido
um valor de aptiddo baseado em seu ranking dentro da populagao.
Procede-se entdo com a selegdo (por torneio, ou proporcional,
explicado a seguir) utilizando o valor do ranking e nao o valor do
fitness do individuo;

3. Selecdo proporcional: nesse método as solucbes recebem

probabilidades proporcionais ao seu valor de aptidao (fitness). Nessa
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abordagem um individuo sera selecionado um numero de vezes
proximo a proporcdo de sua avaliagdo em relacdo a soma das

avaliacdes de todos os individuos;

Com o objetivo de manter vivos os melhores individuos de uma
populagdo, existe uma pequena modificagcdo que pode ser feita no processo
que antecede a sua reproducdo. Esta modificacdo € chamada elitismo e
consiste em garantir que os n melhores individuos de uma populacdo
permanegam “vivos” para as geragdes seguintes. O valor de n € um parametro
do AG. Normalmente, a utilizacdo do elitismo, colabora muito para a melhora

da performance geral de execugao de um AG (LINDEN, 2006).

3.2.4.2. Operadores de Cruzamento

O cruzamento (crossover) € o operador que faz a recombinagdo do
material genético de dois individuos (pais) pré-selecionados pelo operador de
selecédo ja discutido.

Segundo Mitchell (MITCHELL apud SOUZA, 2004), a forma mais
simples de cruzamento é a baseada em um ponto (figura 3.2 (a)), que é
sorteado aleatoriamente para promover posteriormente a troca dos materiais
genéticos antes e apods este ponto de corte.

Uma variagdo ainda simples deste operador consiste no sorteio de dois
pontos de corte (figura 3.2 (b)), fazendo as trocas dos materiais dos dois pais

entre os pontos escolhidos.
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Pai 1 Pai 1
Pai 2 Pai 2
F 3 & F 3
ponto de corte pontos de corte
Filho 1 Filho 1
Filho 2 Filho 2
{a) Crossover de um ponto {b) Crossover de dois pontos

Figura 3.2: Cruzamento de um e dois pontos de corte

Como apontado no item sobre o funcionamento dos AG’s, da
representacdo do individuo dependem os operadores genéticos. Para
codificagbes baseadas em ordem (problemas de otimizagdo combinatoria), os

métodos de cruzamento comumente utilizados sdo (MICHALEWICZ, 1999):

» Partially-Mapped Crossover (PMX): esse operador promove o
cruzamento escolhendo uma subsequéncia do cromossomo de um pai,
mantendo a ordem e a posi¢cao dos genes, tanto quanto possivel, do
outro pai. Esta subsequéncia é obtida com dois pontos de corte
escolhidos aleatoriamente. O PMX explora importantes similaridades
simultaneamente nos valores e ordem quando usados com um

apropriado plano de reprodugéo (figura 3.3).
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Pai 1
A M K L D E F G H | C J
- P N
55 T | ] T e o
4 £ | | Paiz - b
b e m | j c 1 h k i f a d
! ! ! 4 4 ! !
o | |
I ] ]
o - |
: i | ; ' !
v = # Filho 1 LI S TS
i | m k B D E F G i h a c
Partially-Mapped Crossover (PMX)

Figura 3.3: Partially-Mapped Crossover (PMX)

= Order Crossover (OX): esse esquema constréi a nova geragao
escolhendo uma subseqUéncia do cromossomo de um pai, mantendo a
ordem relativa dos genes do outro pai. O OX explora a propriedade da
representagdo do caminho, ou seja, a ordem em que 0s genes

aparecem e nao sua posicao relativa (figura 3.4).

Pai 1
A M K L B D E F G H 1 C J
Pai 2
i 1 m k b c e h q i f a d
[ 3 r
P Filho 1 T R e e
c h i a B D E F G j 1 m k
Order Crossover [(0X)

Figura 3.4: Order Crossover (OX)
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= Cycle Crossover (CX): nesse método, a nova geragédo € construida do
modo pelo qual (ordem e posigao) aparecem nos pais. O CX preserva a

posicdo absoluta dos elementos na seqliéncia encontrada nos pais

(figura 3.5).

Pai1 l
A M K L B D E F G H | C J

4 L T e 4

] i L - H_-'--.. 1 | I

L e e |

Ly~ =i i “Pai 2 i X
b e m g i c 1 h k i f a d
i T | I | i [} | !
i i i i i i |
1 1 1 1 | ! | !
inicio | ! !
1 1 i i i | [ }
i i ! ! | ! | !
i 1 ! | | ! ] X
v ¥ ¥ Filhot ¥ A A S
b | K L j c E h G i f a d

Cycle Crossover [CX)

Figura 3.5: Cycle Crossover (CX)

3.2.4.3. Mutagao

De acordo com sua defini¢ao, o operador de mutagao (BACK, 2000a):

= determina a posigdo no cromossomo (gene) que devera sofrer a
mutacdo através de uma busca randémica uniforme, onde cada gene
tem a mesma probabilidade de ser escolhido;

= gera um nNOVO Cromossomo com o0s hovos valores dos genes

substituidos (por valores admissiveis no espago de busca).
Apo6s o processo de cruzamento, o operador de mutacdo devera ser

aplicado em cada um dos novos individuos gerados (nova geragdo), como

mencionado, de acordo com a probabilidade especificada. O conceito
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fundamental quanto ao valor da probabilidade é que ele deve ser baixo, caso
contrario, o AG se parecera muito com um passeio aleatorio, ou seja, busca de
solucao de forma aleatéria (LINDEN, 2006).

Em codificagbes binarias, a mutacédo consiste apenas na troca de um
valor por outro (MITCHELL apud SOUZA, 2004).

Nas representacbes baseadas em ordem, o operador de mutacio
consiste na permutacdo dos genes de um cromossomo. Algumas estratégias
sdo (BACK, 2000a):

= Mutacdo swap ou order-based mutation: esse método consiste em
escolher aleatoriamente dois genes de um cromossomo para sofrer a

permutacao (troca) (figura 3.6);

Antes da mutagéo

A M K L B D E F G H I C J

Apds a mutacao
A M K H B D E F G L | £ J

Mutacdo swap {Order-based mutation)

Figura 3.6: Mutacao swap
= Mutagdo por insercdo ou position-based mutation: nesse método um

elemento é selecionado e inserido em uma outra posi¢cao definida

aleatoriamente (figura 3.7);
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Antes da mutagéo
A M K L B D E F G H | C J

Apds a mutacéo

A M K B D E F G H L | C J

Mutacdo por insergdo {Position-hased mutation)

Figura 3.7: Mutagéo por insergao

= Mutacgao por embaralhamento (scramble): esse tipo de mutagao consiste
em selecionar uma sublista de genes do cromossomo (definida entre
dois pontos) e reordena-la de forma aleatéria, enquanto mantém os

outros genes na mesma posi¢ao absoluta (figura 3.8).

Antes da mutagéo

A M K L B D E F G H 1 C J

Apds a mutacéo

A M K G L H F E D B | C J

Mutagio por embaralhamento {scramble)

Figura 3.8: Mutagao por embaralhamento de sublista

3.2.4.4. Avaliacao do Individuo

A avaliagao do individuo em um AG se inicia com a definigdo da fungéo

objetivo, expressa por (BACK, 2000a):

f:4, >R
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onde Ay € o espacgo de busca. A fungao objetivo tipicamente atribui um custo a
ser minimizado ou algum valor a ser maximizado. Back (BACK, 2000a) ainda
sugere alguns principios a serem esclarecidos no uso de algoritmos evolutivos,

como o AG:

= a funcdo objetivo deve refletir valor que se mostre relevante (de facil
interpretacdo) a ser otimizado, devendo ser diretamente ligada as
condi¢des impostas pelo problema;

» a fungao objetivo deve possuir certa linearidade no espaco definido pela
representagao selecionada;

= a funcgdo objetivo deve prover informacéao suficiente para guiar a pressao

de selegao do algoritmo evolutivo.

A funcao de avaliagao, que também pode ser chamada de funcao de
custo, deve retornar um valor numérico que refletird o quanto os paradmetros
representados no cromossomo resolvem o problema proposto. Deve, portanto,
ser escolhida com cuidado; deve embutir todo o conhecimento que se possui
sobre o problema a ser resolvido, tanto suas restricdes quanto seus objetivos
de qualidade (LINDEN, 2006).

3.2.4.5. Condi¢oes de Parada

A condicao de interrupcao da execugao de um AG pode se dar de varias

maneiras, podendo ser citadas:

= determinado numero de geragdes alcangado;

= condigcédo de estabilidade encontrada (nédo ha melhora na solugao por n
ciclos) — convergéncia;

» solugdo procurada encontrada (quando esta é conhecida);

= interacdo com usuario que avalia resultados satisfatorios e determina a

interrupgao (manual);
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Em problemas de otimizagdo com restricbes (minimizagdo ou

maximizagdo), normalmente, os critérios levam em conta o numero de

geragdes ou ainda condic&o de estabilidade do modelo (convergéncia).

3.3. Aplicagdoes dos Algoritmos Genéticos

Back (BACK, 2000a) enumera cinco grandes categorias de usos da

computacao evolutiva, da qual o AG é parte integrante:

1.

Planejamento: nessa categoria encontram-se o0s problemas
relacionados a routing (roteamento, ou a busca pelo melhor caminho,
ou de melhor custo), scheduling (agendamento ou escalonamento,
ou seja, planejamento de tarefas determinadas ao longo do tempo) e
packing (empacotamento ou carregamento, ou a otimizagdo do
arranjo de objetos em espaco definido, por exemplo, mercadorias em

caminhao para entrega — tridimensional);

. Design: aplicagbes em projetos de engenharia, por exemplo, projeto,

calculo e desenvolvimento de estruturas e sistemas (avides);

Simulagédo e ldentificacdo: essa categoria engloba a simulagdo do
comportamento de determinada estrutura projetada (por exemplo,
projeto de um novo avido). A ldentificagcdo € o oposto da Simulagao;
envolve determinar o projeto estrutural de um sistema dado seu

comportamento;

Controle: esse item envolve tanto o desenvolvimento off-line quanto o
on-line de controladores, sendo que no off-line o AG é usado para
projetar o controlador e no on-line o AG pode ser utilizado como parte

integrante do controlador; e
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5. Classificagdo: essa categoria envolve a possibilidade de classificar
um sistema de acordo com as caracteristicas presentes fornecidas.
Um exemplo é a ajuda na construgdo das pesquisas usadas pelas
novas ferramentas de busca que visam retornar documentos com

determinadas palavras.

3.4. Problemas de Otimizagao

Para Goldberg (GOLDBERG, 1989), otimizar € procurar melhorar a
performance na busca de um ponto 6timo ou pontos 6timos que compdem
solugdes para um problema. A otimizac&o vai além da convergéncia para uma
solugéo (boa ou 6tima); a mais importante meta da otimizagdo € a melhora
continua.

Como comentado por Back (BACK, 2000a), otimizagdo nao implica em
perfeicdo, ainda que um AG possa encontrar altamente precisas e funcionais
solugdes para um problema particular.

AG’s tém sido usados com certo sucesso para problemas de otimizacéo,
como os salientados na categoria de Planejamento do item anterior
(MICHALEWICZ, 1999), destacando-se problemas de transporte, rotas e

agendamento de tarefas.

3.4.1. Complexidade dos problemas

Braga (BRAGA, 2007) considera que estimar a complexidade de
problemas e dos algoritmos para resolvé-los € uma tarefa crucial. Grande parte
dos problemas reais tem tentativas expressas de resolugdo via algoritmos
computacionais. Falkenauer (FALKENAUER, 1998) define a complexidade
computacional de um problema pode ser considerado como o consumo de
tempo do mais eficiente algoritmo possivel para o problema; a teoria da
complexidade trata como se comporta o tempo de resolugéo de algoritmos em
geral, ou seja, do consumo de tempo no pior caso para a resolugao total do

modelo.
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Dois conceitos importantes surgem ao se tratar da complexidade dos

problemas (BRAGA, 2007):

a. Problemas polinomiais: um problema €& dito polinomial se existe um
algoritmo polinomial® para o problema, sendo considerados “faceis”

do ponto de vista computacional; e
b. Problemas n&o-polinomiais: um problema €& dito ndo-polinomial se
nao existe algoritmo polinomial para o problema e s&o considerados

computacionalmente intrataveis.

Segundo Ganhoto (GANHOTO, 2004), a maioria dos problemas de

decisdo associados a problemas de interesse pratico, derivados ou nao de

problemas de otimizagao, pertence as seguintes classes:

Classe P (tempo polinomial). Um problema pertence a classe P se ele

pode ser resolvido por um algoritmo de tempo polinomial;

Classe NP'*. Um problema pertence a classe NP quando ele admite, ou
apresenta um certificado. Um certificado deve ser polinomialmente
sucinto, ou seja, seu comprimento deve ser dado, no maximo, pelo valor
de um polinbmio sobre o comprimento da cadeia de entrada; ele

também deve ser verificavel em tempo polinomial;

Classe NP-Completo. Um problema X pertence a classe NP-Completo
se ele for pertencente a classe NP e se qualquer outro problema V
também pertencente a classe NP puder ser reduzido polinomialmente a
X. Em outras palavras, X é NP-Completo quando estd em NP, e para
qualquer V em NP, um algoritmo para resolver X pode ser adaptado em

tempo polinomial para resolver V.

3 Algoritmo Polinomial: neste tipo de algoritmo, o consumo de tempo ¢é limitado por uma fungo
polinomial do tamanho da instancia do problema.
Y NP: nondeterministic polynomial ou polinomial nio-deterministico.
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= Classe NP-Dificil (NP-Arduo ou NP-Hard). Um problema X pertence a
classe NP-Dificil se qualquer outro problema V pertencente a classe NP
puder ser reduzido polinomialmente a X. Note que aqui, X nao
necessariamente pertence a classe NP. Um problema NP-Dificil é pelo

menos tao dificil quanto qualquer problema em NP.

AG’s sao alternativamente propostos como heuristicas para resolugéo
de instancias da classe de problemas NP-Completo e NP-Dificil, ja que
métodos deterministicos ndo apresentariam bons tempos computacionais ou
nao existiriam. Nessas classes de problemas encontram-se os problemas de

otimizagao combinatdria, como o foco deste trabalho de pesquisa.

3.4.2. Otimizagao multi-objetivos

Problemas do mundo real frequentemente envolvem multiplas medidas
de performance, ou objetivos, os quais devem ser otimizados simultaneamente.
Na pratica, entretanto, isso ndao é sempre possivel, onde, por exemplo, os
objetivos podem ser conflitantes. Objetivos também, muitas vezes, podem ser
imensuraveis, isto €, podem medir diferentes aspectos da qualidade de uma
solugéo candidata (BACK, 2000b).

Segundo Goldberg (GOLDBERG, 1989), em uma otimizagéo de critério
simples (um objetivo) a qualidade da solugéo dispensa explicagbes, ou seja,
sera tdo melhor quanto o valor de seu resultado (menor, se minimizando, ou
maior, se maximizando).

Back (BACK, 2000b) aponta que as estratégias para abordar otimizagao

multi-objetivos podem ser divididas em trés grupos:

1. Abordagem por agregagdo: os objetivos s&o numericamente

combinados em uma unica fungéo objetivo a ser otimizada;
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2. Abordagem baseada na populacéo (ndo Pareto’®): nessa abordagem,
objetivos diferentes afetam a selegcdo de partes diferentes da
populacao por vez;

3. Abordagem baseada em Pareto: a populagdo € ranqueada usando
diretamente a definigdo de Dominéancia de Pareto.

Haupt (HAUPT; HAUPT, 2004), enfatiza a abordagem por agregacao

como forma de tratar problemas de otimizagao multi-objetivos, utilizando um

método baseado em pesos, obtendo uma funcéo de avaliagdo com o formato:

=m0

onde w representa o peso correspondente (aplicavel) ou objetivo.

Linden (LINDEN, 2006) complementa que a simplicidade desse modelo
€ somente aparente, pois existe dificuldade relativa na determinacdo dos

valores 6timos para os pesos, ja que os objetivos interagem entre si.
3.4.3. Manuseio de restricoes

Como apontado por Goldberg (GOLDBERG, 1989), muitos problemas
praticos contém uma ou mais restricbes que devem ser satisfeitas. Restricbes
sao classificadas comumente como relagao de igualdade ou desigualdade. Um
AG gera uma sequéncia de parametros a serem testados usando um modelo
de sistema, uma fungédo objetivo e as restricbes. O modelo é simplesmente
executado, avaliado segundo uma fungao de avaliagdo e conferido para ver se
alguma restricao foi violada.

Linden (LINDEN, 2006) explica que problemas de otimizagao sujeitos a

restricbes sdo compostos por uma tripla < S, f,® >, onde S € o espago de

busca, f é a fungdo objetivo do problema e ® é um conjunto de uma ou mais

'3 Pareto introduziu o conceito do “Otimo de Pareto” (ou “Eficiéncia de Pareto”) que pode ser aplicado a
problemas de otimizagdo com multiplos objetivos, considerando, principalmente, as possibilidades de
melhora de um objetivo com os reflexos nos demais (“Fronteiras de Pareto”). (HASHIMOTO, 2004).
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férmulas légicas que dividem o espaco de busca em uma regido admissivel'® e
outra ndo admissivel. Nesse contexto, o conceito de solugcdo como sendo um
ponto que satisfaz as restricdes impostas por @ ainda é valido e o objetivo
consiste em encontrar solugao que minimiza (ou maximiza) a férmula de custo

dada pela fungéo f.
Linden (LINDEN, 2006) ainda destaca os dois grupos das restrigdes:

v’ as restricdbes imprescindiveis (hard constraints): que devem ser
atendidas obrigatoriamente; e
v as restricbes desejaveis (soft constraints): que podem ser

desobedecidas.

No capitulo 2, item 2.3.6. duas tabelas representam as principais
restricbes (hard e soft) inerentes a esta pesquisa.
Back (BACK, 2000b) elenca alguns métodos para manuseio de

restricdes, dentre os quais estao:

v' as fungdes de penalizacdo: sdo de dois tipos basicos: exteriores, que
penalizam as solugdes infactiveis (invalidas) e as interiores, que
penalizam as solugbes factiveis (validas) utilizando-se de pesos, por
exemplo. Podem, ainda, ser estaticas, com aplicagcdo de valores de
penalizacdo constante, dindmicas, onde os valores de penalizacdo sao
dinamicamente alterados de acordo com critérios pré-definidos
(normalmente, de forma decrescente) e as adaptativas, onde os valores
de penalizagdo podem ser alterados baseados no quao factivel é a
melhor solugéo gerada; e

v os algoritmos de reparagdo: nesse tipo de tratamento de restricbes uma
solugao infactivel pode ser reparada, tornando-a factivel, similarmente

aos métodos de busca local. Um ponto fraco desse método é a sua

16 i~ .« ~ .« ~
Regido admissivel e ndo admissivel: dentro de um espago de busca total, sdo os pontos que representam
as areas de solugdes aceitaveis e nao aceitaveis, respectivamente, para o problema considerado
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dependéncia do problema que esta sendo tratado, ou seja, é direcionado

somente ao algoritmo a que foi projetado (heuristica prépria).

3.4.4. Problemas classicos relacionados

Dentre os principais problemas classicos de otimizag&o relatados na

literatura, aponta-se:

Problema do Caixeiro Viajante — PCV (MICHALEWICZ, 1999): é um
problema de otimizagdo combinatéria e pode ser considerado em varias
aplicagdes praticas. Nesse problema um caixeiro viajante deve visitar
cada cidade em sua regido exatamente uma vez e retornar a cidade de
origem. Cada um dos trechos tem um custo relativo e a problematica

esta em fazer o percurso todo com o menor custo possivel,

Problema das oito rainhas em um tabuleiro de Xadrez — Queen Problem
(BOZILOVIC, 2003): é um problema combinatorial classico que consiste
em distribuir oito rainhas em um tabuleiro de xadrez de modo que néo
possam se atacar, ou seja, hdo ocupem posi¢cdes com possibilidade de
ataque, dado a sua capacidade de movimentagcao herdadas das regras
de xadrez. Esse problema pode ser generalizado para n rainhas em um

tabuleiro nxn; e

Problema da Mochila (BACK, 2000b): o problema basico da mochila (0-1
knapsack problem) pode ser assim formulado: dado um conjunto de
mercadorias com pesos e valores diferentes € uma mochila com
capacidade de peso finita e determinada, o objetivo € encontrar um

arranjo que maximize o valor total dos itens carregados.

Os problemas classicos apresentados, dado a suas caracteristicas

(otimizagdo combinatorial) sdo frequentemente abordados na literatura com

solucdes baseadas em métodos heuristicos, como os AG'’s.
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3.5. Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas dos
AG’s, principalmente aquelas que mais remetem ao problema abordado na
presente pesquisa. E bastante clara a potencialidade dos AG’s ante a
problemas de otimizagido, sobretudo problemas de otimizacdo combinatoria.
Abordagens heuristicas como os AG’s sao freqientemente empregadas em
problemas de alta complexidade, principalmente nos que possuem muitas
restricdes e multiplos objetivos a serem alcangados, por vezes conflitantes

entre si.
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CAPIiTULO IV

4. IMPLEMENTAGAO DA SOLUGAO

4.1. Introducgao

Neste capitulo sera apresentada a abordagem para a solugdo do
Planejamento de Embarque de Contéineres, discutido no item 2.3 deste
trabalho. Serdo mostradas as tecnologias adotadas e suas formas de
utilizacdo, bem como a representacdo formal do AG construido, e suas
adequacdes na busca da solucao.

Como exposto no item 3.4, problemas de otimizacdo tém
frequentemente sido abordados com AG’s. O Planejamento de Embarque € um
problema de otimizagdo combinatdoria com multiplos objetivos, pertencente a
classe de problemas NP-Dificil, como sera faciimente observado no item 4.6 do
presente capitulo, onde serdo consideradas todas as restricdes inerentes ao
problema.

Obter um Planejamento de Embarque satisfatorio significa satisfazer
multiplos objetivos e estes devem ser avaliados de forma conjunta. Para o
problema proposto empregou-se a técnica de agregagao de objetivos citada no
capitulo 3, item 3.4.2, pelas suas caracteristicas indissociaveis.

A implementagao proposta considerou somente um recurso trabalhando
no patio (ReachStacker — Capitulo 2, item 2.3.2) e um recurso trabalhando no
navio (Portéiner — Capitulo 2, item 2.3.4). Apesar da realidade dos Terminais
de Contéineres ser diferente (mais que um recurso de patio e de costado), néo

foi almejado obtengdo de agendamento de recursos e tarefas (scheduling), pois
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tornaria o problema ainda mais complexo de modelar e com tempos

computacionais para a solugio ainda maiores.

4.2. Tecnologias empregadas

O software de computador construido para abordar o problema do
Planejamento de Embarque foi chamado de STC, ou Sistema Terminal de
Contéineres.

O aplicativo STC foi codificado em linguagem Java™ (Java 2 Platform,
Standard Edition — J2SE, versédo 1.6.0_02), que &€ uma linguagem totalmente
orientada a objetos (DEITEL; DEITEL, 2005) o que possibilita o
desenvolvimento modular e com objetos reutilizaveis.

Para a criagdo da aplicativo em Java foi utiizado o ambiente de

desenvolvimento NetBeans IDE™ versao 5.5.1 (figura 4.1).
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Figura 4.1: Netbeans IDE™

Devido a exigéncia do problema em manusear muitos dados, sobretudo

as estruturas de patio e navio, as listas de contéineres para embarque e os
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planos de carga, foi necessario a constru¢ao de uma pequena base de dados
para prover a persisténcia dos dados para simulagao. Optou-se pela criacdo de
uma base de dados no SGDB (Sistema Gerenciador de Bando de Dados)
MySQL™ versao 5.0.41, aplicativo da empresa MySQL AB.

Para manipulacao direta dos dados em banco e para administragao do
banco de dados utilizou-se as ferramentas, respectivamente, MySQL Query
Browser™ (figura 4.2) e MySQL Administrator™ (figura 4.3), ambos versao
1.2.12, da empresa MySQL AB.
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Figura 4.2: MySQL Query Browser™
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Figura 4.3: MySQL Administrator™

4.3. Estrutura do Cromossomo, codificagao e decodificagao

Para a abordagem do problema propds-se uma representagcdo numérica,
baseada em numeros inteiros, cada gene do cromossomo correspondendo a
um elemento a ser trabalhado (neste caso, um inteiro que indica um contéiner
ou um slot a bordo do navio).

A estrutura do cromossomo foi composta por duas dimensdes, a
primeira responsavel pela lista de contéineres que devem ser embarcados e a
segunda dimensdo pelos slots que cada um dos contéineres deve ocupar a
bordo. A figura 4.4 mostra um exemplo de cromossomo construido para
embarque de 14 contéineres. Como pode ser visto, a estrutura € uma matriz,
com duas linhas e n colunas, sendo n o numero total de contéineres a

embarcar.
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Cromassomo
Indice 0|1 2 3| 4 5 | B 7| &[98 10|11 [12] 13
¥ ] B T 1l . 1 3 1 4 5 13 i 12 | 11
¥ 45 | 18 [ 25 |B12| 33 [ 44 | 12 | 9 | A7 | B30|123 | 7EO| & | B25

Figura 4.4: Cromossomo exemplo

A dimensdo x, observada na figura 4.4, contém os contéineres
numerados de 0..n-1. Esta dimensao é, portanto, dimensdo baseada em
ordem, onde necessariamente todos os contéineres estardo representados,
sem repeticdo e auséncia de nenhum deles.

A dimenséao y, como mostrado, contém os slots sugeridos pelo AG para
cada um dos contéineres na coluna correspondente da matriz. Também possui
representacdo baseada em ordem, porém pode haver auséncia de algum
namero na sequéncia, mas nao repeticdo; € numerada de 0..m-1, onde m é o
numero total de slots disponiveis no navio. Pode haver auséncia de numero na
sequéncia ja que o numero de slots disponiveis € sempre maior que 0 numero
de contéineres a embarcar.

Para a codificagdo do cromossomo (ambas as dimensdes) utilizou-se um
mapeamento direto do identificador do contéiner e do slot para um numero na
sequéncia, ou seja, foi gerado um vetor com todas as possibilidades de 0..n-1
para os contéineres e de 0..m-1 para os slots de modo que as referéncias aos
identificadores levam aos indices correspondentes (usado no cromossomo).
Para a decodificagdo o processo € inverso a codificagado, utilizando o mesmo

vetor partindo do indice. O processo esta demonstrado na figura 4.5.
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Vetor {dejcodificacdo para Contiineres CONTEINERES SLOTS
0|12 |3 |4|65[6)7]..[n1 Id|Contéiner Id |Slot
62| 63| 77| 65 66| 67| 79) 76] ... 62|BHCU3116600 59010314
63|BSIU2007336 61|010382
64|BSIU2102225 62|010384
655|BSIU2146820 71010112
Vetor (dejcodificacdo para Slots 66|BSIU2189816 7Z2|010114
0|12 3|4[5|6]|7(..|m1 67|BSIU2200915 74010182
62| 71| 72| 74| 75| 97| 59) 98] ... 2| CADUZ007 306 78|010184
73| CADU2009295 971010212
74| CADUZ2009675 98010214
75| CADUZ2010038 100|010282
76| CADU2012895 101|010284
77| CADU2013000 111[010414
78| CADU2013989 113|010482
79| CADUZ2014748 114 /010484

Figura 4.5: Vetores de codificagcao e decodificagdo de Contéineres e Slots

4.4. Consideragoes sobre a Populagao

Para a construgdo da populagdo inicial de cromossomos, segundo a

estrutura citada no item 4.3, empregou-se o seguinte fluxo basico:

= Dimensao x (contéineres): de posse do vetor de codificagéo foi realizado

um sorteio dos indices e, em seguida atribuindo-os as posi¢des

sequenciais do cromossomo (figura 4.6 (a)).

= Dimenséao y (slots): a mesma sistematica da dimensdo x é seguida para
a dimensdo y com excecdo de que, sendo o0 espago de busca de y

(slots) maior que a necessidade, procede-se controle da geragéo para

nao exceder o tamanho do cromossomo (figura 4.6 (b)).
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PASSOS PARA A DIMENSAO X

1-CONSTRUIR UM VETOR (VETORX) COM TODOS OS POSSIVEIS VALORES DO ESPACO
DE BUSCA DA DIMENSAO X - (CONTEINERES A EMBARCAR)

2 - GERAR UM NUMERO ALEATORIO LIMITADO AQO TAMANHO DO CROMOSSOMO
3-LOCALIZAR O VALOR CORRESPONDENTE AO NUMERO OBTIDO NO VETORX (=)
4 - ARMAZENAR O VALOR LOCALIZADO NA DIMENSAO X DO CROMOSSOMO
5 - REMOVER CORRESPONDENCIA DO VETORX

6 - REPETIR OS PASSOS 2 A5 ATE O FIM DO VETORX

PASSOS PARA A DIMENSAO Y

1-CONSTRUIR UM VETOR (VETORY) COM TODOS 0S POSSIVEIS VALORES DO ESPACO
DE BUSCA DA DIMENSAQ Y - (SLOTS DO NAVIO)

2 - GERAR UM NUMERO ALEATORIO LIMITADO AQO TAMANHO DO CROMOSSOMO
3-LOCALIZAR O VALOR CORRESPONDENTE AQ NUMERO OBTIDO NO VETORY (b)
4 - ARMAZENAR O VALOR LOCALIZADO NA DIMENSAO Y DO CROMOSSOMO
5 - REMOVER CORRESPONDENCIA DO VETORY

6 - REPETIR OS PASSOS 2 A5 ATE O FIM DO VETORY OU ATE ATINGIR O TAMANHO DO
CROMOSSOMO

Figura 4.6: Geragao dos genes (populagao inicial)

Nenhuma heuristica especifica foi considerada para a geragcdo da
populacio inicial.

A abordagem utilizada para a manutengao da populagao foi a geracional,
ou seja, os operadores genéticos substituem grande parte dos cromossomos
no decorrer das novas geragdes. Para o problema em questdo foi adotado

elitismo, preservando os cromossomos mais aptos na nova geragao.

4.5. Operadores Genéticos (Sele¢ao, Cruzamento e Mutagao)

Os Operadores Genéticos na implementacdo do STC foram assim
considerados:

= QOperador de Selecao: para a selecédo dos pais, base para o operador de

cruzamento (crossover), foram construidos trés métodos de selegao:

torneio simples (dois cromossomos), roleta e ranking. Adotou-se, para
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4.6.

as simulagdes, o método da roleta por ter apresentado melhor resultado
com relagdo a selecdo por torneio e custo computacional menor em

relacao a selegao por ranking;

Operador de Cruzamento: trés métodos de crossover foram
desenvolvidos: PMX com um ponto de corte, PMX com dois pontos de
corte e OX com um ponto de corte. O método adotado foi o PMX com
um ponto de corte para cromossomos pequenos (lista pequena de
embarque) e dois pontos de corte, para cromossomos maiores (lista com

pelo menos 100 contéineres para embarque);

Operador de Mutacdo: o operador de mutagao foi utilizado com dois
percentuais diferentes, um aplicado a dimensao x (contéineres) e outro,
maior, a dimensao y (slots). A estratégia de mutagéo para a dimensao x
foi a permuta simples (swap), onde sdo sorteados dois pontos no
cromossomo e invertidos os genes correspondentes. Como a dimensao
y tem espago de busca maior que o tamanho total do cromossomo,
promoveu-se mutacdo escolhendo aleatoriamente outro valor ainda n&o
presente; o percentual de mutagao maior foi utilizado para aumentar a
diversidade e as chances de obtengado de melhores resultados, ja que a
populacgao inicial pode nao ter gerado solugao satisfatoria e o método de
mutagdo por swap nao insere novos alelos no cromossomo, 0 que é

imprescindivel para a dimensao y.

Avaliagao da Solugao (Fitness) e as Restrigoes

Planejamento de Embarque deve satisfazer multiplos objetivos e estes

devem ser avaliados de forma conjunta remetendo a técnica de agregacéo de

objetivos, dada as caracteristicas indissociaveis do problema, fato este

exposto na introdugao do presente capitulo.

Como mostrado no capitulo 2, itens 2.3.5 e 2.3.6, o Planejamento de

Embarque também esta sujeito a diversas restricées intrinsecas ao problema e
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outras que surgem nesta abordagem com AG’s. Todas tem seu grau de
importancia no modelo e devem ser obedecidas, sobretudo quando se
configuram em restricbes imprescindiveis ou hard constraints.

Como objetivos principais pretendidos com esta implementagcao, podem
ser citados:

Minimizagao das remocgdes no patio (BL);
Minimizagao da distancia percorrida pelos recursos de patio (DP);

Minimizagao das remocgdes nos portos de escala do navio (BP);

> nh =

Minimizagao da distancia percorrida pelos recursos de costado —
navio (DN).
5. Minimizagdo do mix de contéineres nas pilhas (20’ — 40’) (VQ);

6. Minimizagao de contéineres fora de ordem de peso em pilhas (OP);

A funcéo objetivo esta apresentada a seguir:

CE
Fo=min Y BL, +DP,+BP.+DN,+VQ, +OP, (1)

c=l1

Onde:
c: contéiner considerado na iteragao corrente;
CE: numero total de contéineres a embarcar;
BL, DP, DN, VQ e OP: custos associados a um determinado contéiner

(descritos acima).

Para atingir os objetivos descritos, o problema esta sujeito a diversas
restricdes. As restricdes consideradas neste trabalho foram divididas em dois
grupos, quais sejam: restricbes imprescindiveis (hard constraints) e restrigdes

desejaveis (soft constraints).

As variaveis consideradas para modelagem das restricdes estdo nas
tabelas 4.1,4.2,4.3 e 4 .4:
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Variaveis relacionadas ao Patio

PA: conjunto de enderegos de patio;

a1, a2: indices que representam enderecos no patio;

E.: endereco do contéiner no patio indicado pelo indice c;

x: indice que representa uma rua no patio;

y: indice que representa uma altura no patio;

z: indice que representa uma profundidade no patio;

g: indice que representa uma quadra no patio;

Eqxyz: indica um enderego no patio, pelos indices q, X, y, z;

EQgxy: assume valor 0 se o enderego esta vazio, ou 1, caso contrario;
Caxyz: cOntéiner que ocupa o enderego de patio nos indices q, X, y, z;
BL.: assume o valor 1 se o contéiner estiver bloqueado no patio;
DP,1.2: distancia entre dois enderegos do patio (a1 e a2);

Tabela 4.1: Variaveis relacionadas ao Patio

Variaveis relacionadas aos Portos de escala

PR: conjunto de portos na escala do navio;

P.: porto do contéiner de indice c;

p: indice que representa a ordem dos portos de escala;

BP.: assume o valor 1 se o contéiner estiver bloqueado para o porto;
C,: assume o valor 1 se planejado para o porto p, ou 0, caso contrario;

Tabela 4.2: Variaveis relacionadas aos Portos de escala

Variaveis relacionadas aos Contéineres a Embarcar

CE: conjunto de contéineres definidos para embarque;
c: indice que representa um contéiner do conjunto CE;
C.: contéiner no indice c;

C4: conjunto de contéineres de 40’ para embarque, sendo C4cCE ;
C2: conjunto de contéineres de 20’ para embarque, sendo C2cCE ;

Tabela 4.3: Variaveis relacionadas aos Contéineres a Embarcar

Variaveis relacionadas ao Navio

SD: conjunto de slots disponiveis no navio;

BA: conjunto de bays disponiveis no navio;

b: indice que representa uma bay do conjunto BA;

RO: conjunto de rows disponiveis no navio;

r: indice que representa uma row do conjunto RO;

TI: conjunto de tiers disponiveis no navio;

t: indice que representa uma tier do conjunto TI;

S.: slot indicado para o contéiner de indice c;

Surt: indica um slot, pelos indices b, r, t;

Cot: contéiner que ocupa o slot nos indices b, r, t;

CTpi: assume o valor 1 caso o contéiner seja de 40’ no slot nos indices b, r, t, ou 0, caso
contrario;

Sly+: assume o valor 0 caso o slot seja valido, ou 1, caso contrario;

Sl.: assume o valor 0 caso o slot seja valido para o contéiner c, ou 1, caso contrario;
SO,: assume o valor 0 caso o slot esteja vazio, ou 1, caso contrario;

SRy: assume o valor 1 caso o slot esteja planejado para reefer, ou 0, caso contrario;
SMy+: assume o valor 1 caso o slot esteja planejado para cargas perigosas, ou 0, caso
contrario;

SG,: assume o valor 1 caso o slot esteja planejado para contéineres fora de padréo (OOG),

63




CAPITULO IV — IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO

ou 0, caso contrario;

SV,: assume o valor 1 caso o slot esteja planejado para contéineres vazios, ou 0, caso
contrario;

SE,+: assume o valor 1 caso o slot esteja planejado para contéineres especifico, ou 0, caso
contrario;

SBy: assume o valor 1 caso o slot esteja dentro de plano para bay de porto especifico, ou 0,
caso contrario;

SD,,: assume o valor 1 caso o slot esteja localizado on-deck, ou 0, caso contrario;

CDy,: assume o valor 1 caso o contéiner esteja planejado para somente on-deck, ou 0, caso
contrario;

ED.: assume o valor 1 caso exista erro na alocagao de contéiner in-hold, ou 0, caso contrario;
CRy,: assume o valor 1 caso o contéiner seja reefer, ou 0, caso contrario;

ER.: assume o valor 1 caso exista erro na alocagao de contéiner reefer, ou 0, caso contrario;
CM,: assume o valor 1 caso o contéiner contenha cargas perigosas, ou 0, caso contrario;
EM.: assume o valor 1 caso exista erro na alocagéo de contéiner com carga perigosa, ou 0,
caso contrario;

CGy,: assume o valor 1 caso o contéiner seja fora de padrdo (OOG), ou 0, caso contrario;
EG.: assume o valor 1 caso exista erro na alocagéo de contéiner fora de padrdo (OOG), ou 0,
caso contrario;

CV,4: assume o valor 1 caso o contéiner esteja vazio, ou 0, caso contrario;

EV.: assume o valor 1 caso exista erro na alocagao de contéiner vazio, ou 0, caso contrario;
CE,«: assume o valor 1 caso o contéiner seja especifico (plano de carga), ou 0, caso
contrario;

EE.: assume o valor 1 caso exista erro na alocagéo de contéiner especifico (plano de carga),
ou 0, caso contrario;

CBy«: assume o valor 1 caso o contéiner seja para porto com bay especifica (plano de carga),
ou 0, caso contrario;

EB.: assume o valor 1 caso exista erro na alocag¢ao de contéiner para porto com bay
especifica, ou 0, caso contrario;

CPyy: peso do contéiner nos indices b, r, t;

CAy: altura do contéiner nos indices b, r, t;

MAXP,: peso maximo na row r, assumindo o valor in-hold, caso a tier esteja in-hold, ou on-
deck, caso contrario;

MAXA: altura maxima na row r, assumindo o valor in-hold, caso a tier esteja in-hold, ou on-
deck, caso contrario;

DNg1s0: distancia entre dois slots no navio (s1 e s2);

Tabela 4.4: Variaveis relacionadas ao Navio

As restricdes, divididas nos dois grupos comentados, foram assim

modeladas:

Restrigoes Imprescindiveis ou Hard Constraints

1 — Contéiner “flutuando” no navio: ndo €& possivel sugerir slots que né&o
estejam devidamente sustentados por outros contéineres, ou que ndo sejam o0s

primeiros das pilhas. Esta restricdo surge no modelo com AG, ja que em

solugcdes manuais ou assistidas tal situacdo nao seria encontrada;
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CE
D> SI.=0—S8I, =8I

c=1

S =0= (S, =0 A (SO, oy =D @

brt

2 — Slot invalido para contéiner de 40’: cada contéiner de 40’ necessita de dois
slots; a solugdo sugere somente o primeiro deles, podendo ser um slot invalido
quando agregado ao segundo slof. Esta também é uma restricdo que surge no

modelo totalmente automatizado;

C4
>8I, =081, =8I, ..
c=1 (3)

SI.=0< ((S](b—lm =Dhn (Sl(b+l)rt =D)v ((SO(b—l)rt =D~ (SO(b+1)rt =1))

3 — Stacking height. a altura maxima da pilha é uma das medidas de

estabilidade e das caracteristicas estruturais da embarcagao;
71
D CA,, < MAXA, (4)
=1

4 — Stacking weight. o peso maximo da pilha € uma medida de estabilidade

imposta pelo plano de carga do navio;

;CPM < MAXP, (5)

5 — Contéiner in-hold: alguns contéineres podem estar impedidos de serem

acondicionados no poréo (under deck ou in-hold) do navio;

CE
Y ED, =0,,,ED, =1<> (CD,, =1ASD,,, =0) (6)
c=1
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6 — Contéiner reefer. existem slots especificos (segregados) para este tipo de

carga;

CE
D> ER =0,,,ER, =1< (CR,, =1A SR, =1) @)

c=1

7 — Contéiner com cargas perigosas: existem slots especificos (segregados)

para este tipo de carga;

CE
> EM, =0,,E. =1< (CM,, =1ASM,, =1) (8)

c=1

8 — Contéiner OOG: existem slots especificos (segregados) para este tipo de

carga;
CE
Y EG,=0,,,EG. =1< (CG,, =17 SG,, =1) 9)
c=1

9 — Contéiner vazio: existem slots especificos (segregados) para este tipo de

carga;

CE
D EV,=0,,EV, =1 (CV,, =1ASV,, =1) (10)

c=1

10 — Contéiner planejado para slot especifico: existem slots especificos

(segregados) para determinado contéiner;

CE
> EE, =0,,,EE, =1 (CE,, =1ASE,, =1) (11)
c=1

11 — Bay planejada para porto: podem existir bays especificas para

determinado porto;
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CE
> EB,=0,,,EB, =1 (CB,, =1ASB,, =1) (12)
c=1

Restricdes desejaveis ou Soft Constraints

1 — Remocgbes de patio: € desejavel o0 menor numero possivel de remocgdes, ou

seja, sugerir as melhores posi¢cdes evitando remog¢des desnecessarias;

CE
e CZ:;BL"’. ves quyz BLC =le Equ(y+1)z =1 (13)

2 — Distancia percorrida pelo recurso de patio: o desejavel € a menor distancia
possivel, ou seja, iniciar e finalizar a remogdo em uma quadra para depois

mover-se a outras quadras;

CE
min ), DP, , (14)
c=1 c c+l

3 — Contéiner bloqueando movimentagdo em portos seguintes (Portos de

Escala);

CE
min BP.,..c=§, . BP.=1= S0, .., =1 (15)
c=1

4 — Distancia percorrida pelo recurso de costado: o desejavel é a menor
distancia possivel, ou seja, utilizar ao maximo as bays iniciadas evitando
deslocamento de recursos. Como comentado, o modelo proposto trabalha
somente com um recurso de costado (navio). Esta condicdo passa a ser
conflitante com os critérios de estabilidade do navio, ja que carregar totalmente
uma bay para depois seguir para outra pode causar perda da estabilidade
estatica. Os critérios inerentes a estabilidade somente foram tratados

considerando duas restricbes macro mencionadas: stacking height e stacking
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weight, as quais s&o fornecidas como dados de entrada presentes no plano de

carga;
) CE
min Y DN (16)
) ¢ il

5 — Contéiner de 40’ sobre 20’ (ou inverso): o desejavel é manter as pilhas

uniformes quanto aos tamanhos dos contéineres;

minzﬂ CTbr(t+l)_CTbrt D (17)

6 — Contéiner fora de ordem de peso: de modo geral, pede-se para que 0s
contéineres sejam alocados no navio ordenados por peso, com 0 mais pesado

embaixo;

min 2—1: (CPbr(t+l) - Can) (18)

Como destacado, o modelo de avaliagdo das restricbes adotado foi a
estratégia de agregagao de objetivos. Neste modelo, para segregar e priorizar
restricdes mais importantes, adotou-se uma tabela de pesos estaticos (tabela
4.5) definido por restrigdo. Solugbes nao factiveis neste modelo de pesos
implementado ainda sofrem uma extra penalizacdo, forcando uma
convergéncia mais rapida para o espago de solugdes factiveis. A penalizagéo
extra é proporcional ao numero total de contéineres no embarque considerado.
Esta estratégia impede também que cromossomos invalidos tenham valores de
fitness relativamente melhores que solugdes validas que sejam ruins na

avaliagao das soft constraints.
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PESOS E VALORES APLICADOS

Restrigao Peso | Valor aplicado*
1 | Contéineres “flutuando” no navio 19 1000

2 | Slot invalido para contéiner de 40’ 18 900

3 | Stacking height 14 500

4 | Stacking weight 14 500

Hard 5 Cont??ner in-hold 13 400
Constraints 6 Conte!ner reefer . 13 400
7 | Contéiner com carga perigosa 13 400

8 | Contéiner OOG 13 400

9 | Contéiner Vazio 13 400

10 | Contéiner planejado para slot especifico 11 200

11 | Bay planejada para porto 10 100

1 | Remocgdes de patio 2 10

2 | Distancia percorrida no recurso de patio 2 10

Soft 3 | Contéiner bloqueando movimentagdo em portos 5 25
Constraints | 4 | Distancia percorrida pelo recurso de costado 2 10
5 | Contéiner de 40’ sobre 20’ (ou inverso) 2 10

6 | Contéiner fora de ordem de peso 3 15

Tabela 4.5: Tabela de Pesos e Valores Aplicados

* Valor aplicado é um valor empirico adotado com base na relevancia da

variavel considerada.

De forma geral, a aplicagdo dos pesos e obtencdo da avaliagao total

segue o seguinte modelo:

Onde:

i indice que representa a restricido que esta sendo avaliada;

n: numero total de restricoes;

@i peso correspondente a restricao;

fi: funcao que avalia presenca da restricao.

A figura 4.7 ((a) e (b)) mostra o procedimento em linguagem de

programagao para aplicacdo dos pesos por restricdo avaliada, incluindo a
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penalizagdo extra em caso de solugdo nao valida (soma das hard constraints

maior que zero).

ATRIBUICAD DE PESOS

1— CONSTRUIR UM VETOR (VETORA) COM VALORES EMPIRICOS A SEREM APLICADOS
AS RESTRICOES ADMISSIVEIS — UM VALOR PARA CADA RESTRICAO

2 — CONSTRUIR UM VETOR (VETORB) COM VALORES EMPIRICOS A SEREM APLICADOS
AS RESTRICOES NAO ADMISSIVEIS — UM VALOR PARA CADA RESTRICAO

3 — OBTER QUANTIDADE OBTIDA EM DETERMINADA RESTRICAO APOS PROCESSO (a)
EVOLUTIVO

4 —MULTIPLICAR QUANTIDADE OBTIDA PELO VALOR CORRESPONDENTE A RESTRICAO
OBTIDO NOS VETORES AEB

5 — ACUMULAR VALORES PARA DETERMINAR AVALIACAQ GERAL (VTOTAL)

6 — REPETIR PASSOS 3 A 5 PARA TODAS AS RESTRICOES

ATRIBUICAO DE PESOS — PENALIZACAO EXTRA

1 DETERMINAR VALOR EMPIRICO PARA PENALIZACAO EXTRA (VEXTRA)
(b)
2 — SE EXISTIR ALGUMA RESTRICAO NAO ADMISSIVEL APOS PROCESSO EVOLUTIVO,

MULTIPLICAR VALOR TOTAL DOS PESOS (VTOTAL) PELA PENALIZACAO EXTRA (VEXTRA)

Figura 4.7: Aplicagcédo de pesos (Fitness)

4.7. Rotina de reparagao

De acordo com o capitulo 3, item 3.4.3, rotinas de reparagao de
cromossomo trabalham em solugdes infactiveis (cromossomos invalidos devido
a hard constraints) promovendo ajustes para trazé-lo ao espago de solugdes
factiveis. Neste trabalho foi proposta uma rotina de reparagao agindo somente
sobre na restricdo 1 do grupo de restricées imprescindiveis destacadas no item
anterior (sugestédo de slots que originam contéiner “flutuando” a bordo). Como
esta restricdo € somente inerente a modelos automatizados, ndo sendo gerado
em planejamentos manuais ou assistido, objetivou-se forgar a eliminagcéo desta

caracteristica indesejavel das solugdes apresentadas.

Dois critérios foram adotados para aplicagao da rotina de reparagao:
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1. Reparagdo somente na primeira geragdo: neste caso, somente na
primeira geragao obtida é utilizada rotina de reparacao. Nas geragdes
seguintes segue-se com a abordagem convencional (capitulo 3, item
3.4.3), penalizando-se as restricbes de acordo com 0s pesos

explicitados no item anterior;

2. Reparacdo em todas as geragdes: nesta abordagem, todas as

solugdes geradas séo reparadas, caso seja detectada a restricio;

A figura 4.8 ilustra o funcionamento da rotina reparadora. O inicio da
seta em vermelho indica o slot que foi sugerido pelo AG (0214) e o slot final
(0204) apds a acao da rotina reparadora, ou seja, uma vez detectado que o
contéiner estaria “flutuando” se acondicionado no slot sugerido pelo AG, é
iniciado a busca por um sl/ot mais indicado na mesma pilha (row), testando os
slots imediatamente abaixo. A detecgdo da condi¢cdo “flutuando” se da pela
checagem de nao presencga de contéiner no slot abaixo ao sugerido e se o slot
nao € o primeiro da pilha.

12 10 08 05 04 02 00 04 O3 05 oOF 09 11

ao

g8

26

IR e O R i
2 [E fEleleele e eele &)
ia '!1: C @ t_“, o
12 G | ol e
10 GO | | Gl ke
o [ £ E C ﬁ
s C + '
e [8]ci |[E]
N

o5 04 0z 01 03 05

Figura 4.8: Acao da rotina reparadora de cromossomo
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4.8. Funcionamento basico

Este item é dedicado a descricdo geral do funcionamento da

implementacio proposta.

4.8.1. Dados utilizados

Para tratamento do problema do Planejamento de Embarque ¢é
necessario manuseio de uma série de dados de apoio, como ja observado
(dados de patio e dados de navio/viagem).

Estes dados podem ser divididos em trés grandes grupos:

1. Dados de Patio: os dados do patio sao referentes a disposicdo dos
contéineres no patio (enderegcamento) no momento da execugao do
AG para Planejamento de Embarque. Também faz parte deste grupo

todas caracteristicas dos contéineres alocados no patio;

2. Dados da Viagem: os dados da viagem sdo os referentes aos
contéineres que serdo embarcados em determinado navio em
viagem especifica. Neste grupo encontram-se os Portos de escala

atendidos pelo navio;

3. Dados do Navio: os dados do navio sao referentes a estrutura fisica
do navio, com os parametros de estabilidade (pesos e alturas

maximos de pilhas) bem como a ocupacgao atual do navio;

O patio considerado nesta implementagao possui 9 quadras (A, B, C, D,
E, F, G, H e I). As quadras possuem as mesmas dimensdes e capacidades,
sendo 10 ruas (dimensado x), 5 alturas (dimenséo y) e 5 filas (dimensao z)
perfazendo um total de 250 enderegos alocaveis (capacidade de

armazenamento para 250 TEU’s) por quadra.
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Os dados do grupo 1 (Dados de Patio) foram assim distribuidos e

considerados:

a. Ocupagao 1: nesta ocupacao foi utilizada uma unica quadra (quadra

A) com armazenamento de 14 contéineres (figura 4.9);

Quadras 231 [l
p o] o [ en ]| Erdempadl | eEndeemaz |
e : Y T T |
|QU§.DM [A] - i T ] Tl T |
T )T
| 3 U A | medwnmn |
Canegal | : U R | weEmim |
S Rl Rl D s R | s | mewenidi |
: i b U e | mewanmn |
LR R |- L5t B b e N ] L | | AeeRmee | amennm |
R T T | s | memondn |
| iR | ;e |
P P T
e | meann |
¥ U omaeess | nesen |
14 BCUIL U5 20 |
i :
3
7 E [+ [ZTo L]
1 i Goradl  Heshw 40 Vazis
1 2 3 4 3 L L] * in 1 2 a 5 [ T n a 1= -
= |
254 Z -
. . « | [N
; - =
a o T T T T T T T 017 1 | (eSS
2 T
1 L
: * 7 N @7 ' e | [

Figura 4.9: Ocupacao de patio 1, quadra A

b. Ocupacgéao 2: para a ocupagéao 2 foram utilizadas duas quadras (A e

B) sendo armazenados 300 contéineres (figura 4.10);
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P isin da Patia - Inucisl

[dentlicsc B
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] o | ten | rewgad | evdewmz |
| LIRS | WMOWOnL_ RNl s
|| Eeangimm | wenmoims  snims |
|| ieaemser | maomiml |
[ VRS | e |
|| B | amnmim) |
[ b | g |
[ TR | i |
|| ARG | el |
| Al | e |
| bR G | a0 |
[ LGRS0 |
|| LeeRGITES | AANINE |
| ke | ol |
|| peREaTies | @I | ]
|| I ReEDGIne | 0N i |
[ la BB | WOTOLEH | L |
[ TR | Wi il |
13 R B 3 AN Al |

Quigideas &

e

Figura 4.10: Ocupacao de patio 2, quadra A

o

Ocupacéao 3: foram armazenados 1500 contéineres nesta ocupacao
utilizando, para tanto, 9 quadras (A, B, C, D, E, F, G, H e ) (figura
4.11).

P isin da Patia - Inucisl
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| EeRETEE | 0 annmin:
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| AdREIRET | a0
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| adREIEE | 00t

| B annnng
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R T el

|30 BN
| B a0t
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Figura 4.11: Ocupacao de patio 3, quadra A
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Os dados do grupo 2 (Dados da Viagem) foram assim dispostos:

a. Viagem 1: a viagem foi composta por 10 contéineres para embarque,

com as caracteristicas das tabelas 4.6 e 4.7. A lista de contéineres

(Loading List) esta disposta na figura 4.12.

Tamanhos de Contéineres
Contéineres de 20’ 08
Contéineres de 40’ 02
TOTAL 10
Tabela 4.6: Contéineres viagem 1
Portos
Paranagua 10
TOTAL 10

Tabela 4.7: Portos viagem 1

..:.l:l-ulur:

| mg | e | me | T B | Lk | w0 | pedw Padio| P | Fop | Erdesn | oS |
i ACFianiak ANDRY B0z Za7800 iFRE00 Talse bripe  SRMTIG FAR ARG
2 AOLE TR A0CRY pOz  S0F0  2EFE00 False brige  SRMTOG FAR ARG
AR TERETT HORY pOz 3100 (ELER False brige  SRMTOG FAR ARG
2 ARFUERIARS HaY poz 1TF00  Sealal Talse beipe  SRMTIIE FARANRLALY
5 ARFUCbR S HiDRY Bz 3E9E00 RSSO0 Talse bripe  SRMTIE FAR ARG
b ARFLCEE D257 HipRY Bz 3%id0n  FHe0n Talse bripe  SRMTIG FAR ARG
T ARFLEIIDEA) HDRY B0z S10E00 2500 False brige  SRMTOG FAR ARG
0 ARFLEIIB49Ea HDRY B0z 37300 245500 False brige  SRMTOG FAR ARG
9 ARFLE ) MG HoRY phE  SFU00 000 Talse beipe  SRMTIIE FARANRLALY
A0 ARFIEIIFERED HipRY phz &0 FEEGELD Tl bripe  SRMTIE FAR ARG

Figura 4.12: Loading List viagem 1

b. Viagem 2: nesta viagem foram separados 100 contéineres para

embarque, com as caracteristicas das tabelas 4.8 e 4.9. A lista de

contéineres (Loading List) esta disposta na figura 4.13.
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8 E3

Tamanhos de Contéineres
Contéineres de 20’ 56
Contéineres de 40’ 44
TOTAL 100
Tabela 4.8: Contéineres viagem 2
Portos
Itajai 33
Paranagua 34
Rio Grande do Sul 33
TOTAL 100
Tabela 4.9: Portos viagem 2
n.:nu"uln'.

S | one. | mm] Tee | Bue | lgsts | ™3 | Pesiw | Paddn]| e | Po0 [Bter...| ma [
| RCPETEAIZE | A0 IGH CURE 114008 FRemn | Talse Mrae BANIOS  ITRIAI
FAMEHESELY | A0 EGH CUBE FA1SB8 ZIME0D &0 Tt Mree SANEDS ITRIAI
FACIRETRGETE | A0 GH DISE Teaahs araka Talse  free SANIOS  ITKIAI
LAPIRLENETREE | A0 G DUBE 113988 PERE0D Tolse  ree  GANIDS ITRIAL
§APFLENEARE | A0 G DUBE FeiSee 840D Tolse  ree  GANIOS  ITRIAL
GAMPENESI SN | 40 HEGH CUBE 130088 LS00 Tafse Mree SANRDS  ITRIAI
TRMENESISE | A0 BEGH CUBE HAZES  BI9RE Tt Mree SANEDS ITRIAI
EACFENSAET | A0 HBGH DUBE FLBLES 154100 Talse  free SANIOS  ITKIAI
SAMAENSEIRT | A0 BGH DUBE TRERES 1EIT0D Tolse  ree  GANIDS ITRIAL
DB AMFLERESIT) | A0 HBGH DUBE [TR8ES iS00 Tolse  ree  GANIOS  (ITAIAI |

LU AMAIEHESERY | A0 HBGH CIME J66088 1 HIS00 Tafse Mree SANEOS D GRAMDE DD S0
I3 AARENESETS | A0 HBGH CUBE T8 211800 Tt Mree SANEOS  RIDNGRANDE DD S
LEACFLERESING | A0 HBGH DUBE [FPaB8 151500 Tolse  ree  SANIOS  RIGRMSDE D0 S
I4 BMFLEIGRAIEE | A0 HBGH DUBE TTERS IEIF00 Tolse  ree  SANIOS  EIGERMDE D0 Sil
15 AMFLEIGSESS | A0 HBGH DUBE FaTalh gD Tolse  ree  SANIOS  EIGERMDE (D Sal
IEFHOUTIIREDS | INDAY BOE  FaiRRe 00 Tafse Mree SANIOS  PARARKGUA
ITESIFEO0TATE | IDRY RO FITIBE 1EM00 40 Tt Mree SANIOS  PARARKGUR
ARBSIEINKEES | DAY BOE  adksRE  FEOL0 &0 Talse  free SANIDS  FARAREGUS
ISESIEISERID | FIDRY BOE GRS @ERMID | Tolse  ree GANIDS  PARARKGUR
PABSIZIAMIG | MIDRYBOE  HHO9R  RiRRE 9 Tolse  ree GANIDS  PARARKGUR
EUESIVZINGOES | AIDRY RO FIESRE  1S0400 Tafse Mree SANEOS  PARARKGUR
EECAZMITINE | MIDRYBOE  115R8  FERHLO Tafse Mree SANEDS  PARARAGUA
PRLAGRBISEES | DAY BOE  IebTRE EiE00 Talse  free SANIDS  FARAREGUS
PATADURBIETS | DAY BOE ) FeRE  ES0D Tolse  ree GANIDS  PARARKGUR
PECADURBIBNH | DAY BOE  1a2ES  240E00 Tolse  ree GANIDS  SARAREGUR
FRLAUREIETSS | AIDAYBOE  IMIPRE  2EASLO0 Tifse Mree SANEDS  PARARKGURA
EA R TR ] T TG G Yl B (BN Pl Er—. ST LR SAGAMATIIR

Figura 4.13: Loading List viagem 2

c. Viagem 3: na viagem 3 foram alocados 300 contéineres para

embarque, com as caracteristicas das tabelas 4.10 e 4.11. A lista de

contéineres (Loading List) esta disposta na figura 4.14.

Tamanhos de Contéineres

Contéineres de 20’

165

Contéineres de 40’

135

TOTAL

300

Tabela 4.10: Contéineres viagem 3
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Portos
Itajai 137
Paranagua 80
Rio Grande do Sul 83
TOTAL 300

Tabela 4.11: Portos viagem 3

H.:ﬂ:uuln‘. [0 =]
Se | ONR. | mm ] Tee | Bus | lasd. | 3. | Basiet |Pedds] PeL | FoD [preder...| ma |
I ALUZRSEET | ANDRY BOE  Fa1968  \ime0n Talse  free  SAWIDS ITATAL | [ a
FROLUZNTITI0 | ANDRY BOE  0edRs 260D | Tase e SAWIOS (ITAIAL
PRCLETSSET | GMURYR0E KGOS igNT00 | Talse  iree  SANIDS  PARARNGUA
UReUERSDS | DAY BT ITIORE SR | Tlse e SANIDS  SARARMGUA
SAMAINEATE | DAY R0 MR es0n | Tflse e GANIDS  SARARMGUA
GACAILIGRRI] | FUDRY BOE  A0RS  Ehe0n | Talse e SAWIDS  PARARAGUA
TAMAITRGSEE | PUDRY BOE 4 \GRe  BEG0D | Talse e SANEDS  PARARAGUR
EACFUHIAEE | DAY BOE  ISEREd OEM00 Talse e SANIDS  SARARMGUA
SAFUHERING DAY BOE  j2ERd  WTHL0 51 Tse e SANIDS  SARARMGUA
PRARIFGAEDE | FODRY BOE  iLiskE #0051 Talse e SAWIDS  PARARAGUA
LU b | FODRY B0 3PIERG 2iAs0n | Tase e SAWNOS  PARARAGUA
PRI TGRS | FODRY B0 AZieRe  sEwOn | Talse e SANEDS  PARARAGUR
ERMFUTI TR | DAY R0 izEses  hesnn | Talse e SANIDS  SARARMGUA
DRI T | DAY RO JE1ed  ERs0D | Tlse e SANIDS  PARARMRIA
IS ARISIRIGEL | ADDRY B A0EERA dReinn | Talse  free  SAWIDS ITAIAL
TSNP ATPE | DG CUBE TRi6 0 LR Tase  firen  SAWIDS (ITAIAL
ITAMEIRALSETE | ADIBGH DU 181iR8 ammenn | Talse e SAWIOS (ITAIAL
TERARETRED | AN EGH CUBE 11 TRe Ei00 | Talse e SAWIDS  [ITAIAI
DEACFE TN | AN NEGH CUBE 12ReRA s0n | Telse e SAWIDS  [ITAIAI
PRACAIEEII DL | D BGH CUE A3TRRE eT0n | Talse  free  SAWIDS [ITAIAL
EAPAEREMAE | 4D IBGH CUNE FasPRe LFRT0D | Tase  firen  SAWIDS (ITAIAL
PEAMAGGEIDE | ADIBGH CUBE PRSSRE 1been | Talse e SAWIOS (ITAIAL
BEACMARTERTE] | AN VEGH CUBE 41088 R0 | Talse e SAWIDS  [ITAIAI
SURAHPERELE | A0 VEGH CUBE RaTad ZImO0 &1 Telse e SAWIDS  [ITAIAI
EEAMPHIGIT | ADIBGH CUNE Zhishe SEawe | Talse  free  SAWIDS [ITAIAL . [ .
P APEIEEREN | ADIBGH CAE L PaRe PeRELD | Tase  firee  SAWIDS (ITAIAL . [ el
Y AeAD e G AT PR T ik an Pullaa e LW IThIRI
T

Figura 4.14: Loading List viagem 3

O roteiro de viagem (Portos de Escala) para todas as configuragbes

utilizadas foi o mesmo, conforme ilustrado na figura 4.15.
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E3rota da Yiagem = I

Sequencia- Parko
1 SANTOS

2 PARANAGUA
3RIO DE JANEIRD
4/¥ITORIA

Fechar |

Figura 4.15: Portos de Escala

Para o grupo 3 (Dados da Navio) foi considerado somente o desenho de
uma estrutura de navio composta por 29 bays, sendo que para cada bay foi
desenhada estrutura especifica (rows x tiers). A figura 4.16 ilustra a estrutura
da bay 3.
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Figura 4.16: Bay 3-2
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A capacidade total da embarcagédo utilizada é de 2612 slots (2612
TEU’s). De acordo com os planos de carga, os slots podem estar indisponiveis
para determinado Terminal de Contéineres; algumas bays, por exemplo, devem
ser desconsideradas para carregamento e nao podem fazer parte do espaco de
busca das solucbes factiveis. Na proposicdo desta pesquisa, slots nao
disponiveis no plano de carga nao foram considerados no espago de busca
(figura 4.17).

St Bam I
e | | By | ] | Er | Fedar | ] | Foat | Dinporkl [
i i o sy s s s =
E i s b s s
3 Efabe fabe o fabe Fabz
b T P ) Pk P
B Sk fabe o fabe Fabz
& 11 rake P ) Pk P
¥ i3k fabe o fabe Fabz
B 1Erae P ) Pk P
o 7P fabe o fabe Fabz
10 190w P ) Pk P
ii £ Pk fabe o fabe Fabz
12 e 2 P ) Pk P
13 cElabe fabe o fabe Fabz
14 ST P ) Pk P
15 ok fabe o fabe Fabz
16 2 ek P ) Pk P
i¥ Hafabe fabe o fabe Fabz
18 HErahe P ) Pk P
1 Wb fabe o fabe Fabz
) Horghe P ) Pk P
fal P fabe o fabe Fabz
s e P ) Pk P
=) 5P ek fabe o fabe Fabz
ot e P ) Pk P i
i) R ) fabe o fabe Fabz
et Ei bz Fae ) Pk P =|

Figura 4.17: Bays disponiveis (plano de carga)

4.8.2. Parametros e processamento

Os parametros que devem ser configurados para inicio do

processamento da solugdo foram divididos em dois grupos:
1. Par@metros do AG: os parametros utilizados para o AG estéo

disponiveis na tabela 4.12. A interface para configuragcao pode ser
vista na figura 4.18.
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AG
Populagéo (cromossomos) 20~ 120
Elitismo (cromossomos) 2~12
Selegao Torneio; Roleta; Ranking
Método Crossover PMX (1 e 2 pontos); OX
Crossover (%) 60 ~ 80
Mutagéo em x (contéineres) (%) 1~2
Mutagéo em y (slots) (%) 1~5
Reparagao 18. Geragéo; Todas Geragdes

Tabela 4.12: Parametros AG

BEArainel de Controle AG
~Populacdo 1 Mutacio- - -Gene Basico

~ o ~Conjunto {xk -

¥ Hahilita Elitisma !8 = i Permuta baseada em posicio Sy
{+" Permuta baseada em ordsm ;szggj

Tamanho Populacdo a0 o
Probabilidade {x,v} 0.01 o

Tamanho do Cromossoma 300 i S
Probabilidade {y 0.05 Intervalo

{n;2564;
“Selecdo- - Crossover - Condicdo de Parada — — [ Aptidio
£~ Tarneio £ Um Ponko {PME) " Geracies. .. ;15000 Tipo' !STOWAGE (13 _YJ
& Rolets ' Dois Pantas (PMX) 7 Aptidde ou Yalida, .. iglg
Reparacdo
: : ™ Ambos

" Rarking T Unifarme (08 o et

" Constante apds...
{* Primeira Geracso
% Manual
" Todas as Geractes
Probabilidade iD'E‘D [ Probabilidades Dindmicas. .. ;D.Dl

Figura 4.18: Configuragao do AG

2. Paréametros do ambiente: os parametros do ambiente constituem-se
na escolha da alocagdo de patio e a viagem a ser utilizada na
simulagdo. A figura 4.19 (a) mostra a interface para esta

configuracao.
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Figura 4.19: Parametros gerais
Posteriormente as configuragdes citadas, o inicio do processamento se

da pelo acionamento do botdo “Executar”, exibido na figura 4.19 (b).
4.8.3. Saidas

A principal saida desta implementacéo é a Lista de Embarque, com as
sequéncias das remogodes dos contéineres do patio e a sequéncia de alocacao

dos contéineres no navio, com as indicagbes dos slots relativos. A figura 4.20

mostra a interface mais importante da implementacéo.
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H.!d:l"llll'«'. %

M | one | 3w | Tes | Gun | lissde | 00 | pesbw | Pekie | P | Fo0 |
_NCATMEaEasE | iy S0X Akpann  Fakiss Tabae aiie SANTOS  FARARETALE | Heiee =
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Figura 4.20: Lista de Embarque

A figura 44 exibe uma segunda interface de saida da implementagao,
que da o estado corrente do processamento, indicando como esta o processo
de otimizagéao (figura 4.21 (a)) do AG e se ja foi obtido alguma solugao factivel
(figura 4.21 (b)).
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Figura 4.21: Console de acompanhamento do processamento
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4.9. Consideragoes Finais

Este capitulo abordou todos os aspectos concernentes ao processo de
implementacédo do programa de computador para a resolucdo da problematica
proposta. Como foi discutido ao longo do capitulo, a implementagdo segue o
formato classico de resolugdo de problemas utilizando AG. A obtengado da
melhor solugdo € um processo que pode ser observado por quem esta
manuseando a aplicagcdo, ou seja, € possivel acompanhar, no decorrer do
tempo computacional, como estado as restricdes gerais (minimizagées em geral)
e até mesmo interromper o processamento quando uma solugéo ja possuir

niveis satisfatorios.
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CAPIiTULO V

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes
realizadas com dados (patio, navio e viagem) cedidos pelo Terminal de
Contéineres da RODRIMAR TERMINAIS, empresa situada no Porto de Santos,
estado de Sao Paulo. As simulagbes foram executadas com um grupo de 100

(cem) contéineres para embarque.

5.2. Simulagdes

As simulacbes foram realizadas em Notebook padrao Intel™, com
processador Intel™ Pentium™ Mobile 2.0 GHz, com 1GB de Memdéria RAM,
sob a plataforma Microsoft™ Windows XP™.

Os resultados foram obtidos com simulagdes de Planejamento de
Embarque de 100 contéineres e separados segundo os tempos computacionais
e as evolugdes (geragdes). Também se separou as simulagbes com e sem
utilizacido de rotina reparadora, para comparag¢ao dos tempos.

A composi¢cao de parametros que trouxe os melhores resultados nas
simulacdes estdo destacados na tabela 5.1. O pardmetro que especifica a
utilizacdo de rotina reparadora de cromossomo fez parte dos quadros de

simulacdes, sendo considerado nas tabelas posteriores.
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PARAMETROS GERAIS (CONSTANTES)

Quantidade de contéineres 100 unidades

Tamanho da Populagao 20 cromossomos

Elitismo 2 cromossomos (10%)

Método de Selegao Roleta

Tipo de Crossover PMX (dois pontos)

Percentual de Crossover 60%

Tipo de Mutagao Permuta baseada em ordem para o
cromossomo total (swap) e sorteio para a
segunda dimensé&o

Percentual de Mutagao 18. Dimenséo: 1%

22. Dimenséo: 1%

Tabela 5.1: Parametros Gerais das Simulacdes

Os resultados das simulagdes apresentados sdo as médias obtidas em
trés rodadas de execugdo para cada uma das situacbes que serdo
demonstradas. O intuito das médias é tentar eliminar os beneficios (ou
maleficios) que a geracdo de boas (ou mas) populagdes iniciais possam trazer
as solugdes e numeros obtidos, ja que estas populagbes sédo geradas
aleatoriamente.

Para uniformizar as pontuacbes foi adotada uma unidade comum,
baseada na medida relativa a um contéiner. Esta unidade foi batizada de
Unidade Relativa (UR) e é equivalente ao comprimento ou deslocamento de
um contéiner de 20’ (ou um TEU).

A “Avaliagéo geral da solu¢ao” (indicada na ultima linha das tabelas com
as simulagbes) € o resultado da multiplicagdo das UR’s pelos respectivos
pesos atribuidos a cada uma das restricbes (tabela 4.5). Configura-se,
portanto, no valor da aptidao (fitness) da solugdo. Quanto menor é este valor,
melhor é a solugao encontrada. Sao encontrados, por vezes, valores altos em
decorréncia da quantidade de contéineres utilizada nas simulagdes. Tais
valores refletem o custo total da solugdo e ndo devem ser analisados de

maneira isolada, mas considerando todo o contexto de aplicagao do AG.

As simulacgdes foram divididas em quatro grupos de execugdes que

foram assim caracterizados:
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= No primeiro grupo encontram-se as simulagdes para o método aqui
chamado de “classico”, onde o ciclo de execugcao obedece ao
funcionamento basico do AG, sem nenhuma rotina reparadora de
cromossomo. Os resultados foram obtidos com parametros constantes,
apenas variando o numero de geragbes, sendo utilizados valores
arbitrarios (ligados principalmente a efetividade das solugdes) de 50000,
100000 e 200000, para a primeira execugdo, segunda e terceira,

respectivamente. Resultados encontram-se nas tabelas 5.2, 5.3 e 5.4;

= O segundo grupo visa demonstrar a efetividade e performance com uso
da rotina reparadora, estabelecendo o critério de parada no o encontro
da primeira solug¢ao valida, ou seja, todos os parametros foram mantidos
inalterados, utilizando-se somente o critério de parada o encontro da
primeira solucdo que elimine todas as restricbes imprescindiveis. Os

resultados das simulagdes deste grupo estdo nas tabelas 5.5, 5.6 € 5.7;

= No terceiro grupo estdo exibidos os resultados utilizando a rotina
reparadora de cromossomo somente na primeira geragao obtida (tabelas
5.8, 5.9 e 5.10), pretendendo-se diminuir o esforco computacional na
busca da primeira solucdo que eliminasse a primeira restricao
imprescindivel (contéiner “flutuando”). Apos este trabalho da rotina
reparadora na primeira geragdo, o AG voltou ao seu ciclo normal
(“classico”). Neste grupo voltou-se a utilizar os critérios do primeiro
grupo, mantendo todos os parédmetros do AG constantes, somente
ampliando-se o tempo de evolugcdo representado pelo numero de
geragdes (50000, 100000 e 200000 geragoes).

= O quarto e ultimo grupo de simulagdes € voltado aos resultados com
utilizagdo constante da rotina reparadora de cromossomo (em todas as
geragbes). O foco deste grupo esta na diminuicdo do esforgo

computacional e aceleragdo da convergéncia das solugbes para o
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espaco de busca das solugdes factiveis. Os resultados deste grupo

estdo nas tabelas 5.11, 5.12 e 5.13.

Primeiro Grupo — “Classico”

PRIMEIRA SIMULACAO

Rotina reparadora

Nao utilizada

Parametros & Condigdo de Parada Geragoes
Condigoes Gerais | Numero de Geragdes 50000
Tempo Computacional 154,9s
Movimentos de Pétio 700 UR
Distancia Recurso de Patio 313 UR
L Portos Bloqueados 4 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 4 UR
Hard & Soft FgraA de. Ordem de Peso . 5UR
Constraints Distancia Recurso de Cais 607 UR
Contéiner “Flutuando” 1 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Outras Soft Constraints 0 UR
Soma das unidades relativas (UR*) 1634 UR
Avaliacdo geral da solucéo 35790

Tabela 5.2: Primeira Simulacdo — Primeiro Grupo

SEGUNDA SIMULAGAO

Rotina reparadora

Nao utilizada

Parametros & Condicao de Parada Geragoes
Condicoes Gerais | Numero de Geragbes 100000
Tempo Computacional 309,1s
Movimentos de Patio 638 UR
Distancia Recurso de Patio 262 UR
L Portos Blogueados 7 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 6 UR
Hard & Soft F(l)rah de. Ordem de Peso ' 7 UR
Constraints Distancia Recurso de Cais 626 UR
Contéiner “Flutuando” 0 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Outras Soft Constraints 0 UR
Soma das unidades relativas (UR*) 1546 UR
Avaliacdo geral da solucéo 33325

Tabela 5.3: Segunda Simulagédo — Primeiro Grupo
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TERCEIRA SIMULAGAO

Rotina reparadora Nao utilizada
Parametros & Condicao de Parada Geragoes
Condigoes Gerais | Numero de Geragdes 200000
Tempo Computacional 616,2s
Movimentos de Patio 532 UR
Distancia Recurso de Patio 266 UR
L Portos Blogueados 7 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 1 UR
Hard & Soft Fgraﬁ de. Ordem de Peso : 3 UR
Constraints Distancia Recurso de Cais 630 UR
Contéiner “Flutuando” 0 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Qutras Soft Constraints 0 UR
Soma das unidades relativas (UR*) 1439 UR
Avaliacdo geral da solucédo 32415

Tabela 5.4: Terceira Simulagao — Primeiro Grupo

Segundo Grupo — Insergéo de rotina reparadora

PRIMEIRA SIMULACAO

Rotina reparadora N&o utilizada
Parametros & Condigao de Parada Até solugao valida

Condicoes Gerais | Numero de Geragbes 20297
Tempo Computacional 62,8s

Movimentos de Patio 848 UR

Distancia Recurso de Patio 302 UR
L Portos Blogueados 6 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 6 UR
Hard & Soft Fc.>rah de. Ordem de Peso ' 4 UR

Constraints Distancia Recurso de Cais 790 UR
Contéiner “Flutuando” 0 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Outras Soft Constraints 0 UR

Soma das unidades relativas (UR*) 1956 UR
Avaliacdo geral da solucédo 41490

Tabela 5.5: Primeira Simulagédo — Segundo Grupo
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SEGUNDA SIMULAGAO

Rotina reparadora 12. Geragao
Parametros & Condicao de Parada Até Solugéo Valida

Condigoes Gerais | Numero de Geragdes 5939
Tempo Computacional 18,1s

Movimentos de Patio 800 UR

Distancia Recurso de Patio 385 UR
L Portos Blogueados 3 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 3 UR
Hard & Soft Fgraﬁ de. Ordem de Peso : 3 UR

Constraints Distancia Recurso de Cais 1234 UR
Contéiner “Flutuando” 0 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Qutras Soft Constraints 0 UR

Soma das unidades relativas (UR*) 2429 UR
Avaliacdo geral da solucédo 56735

Tabela 5.6: Segunda Simulagdo — Segundo Grupo

TERCEIRA SIMULAGAO

Parametros &

Rotina reparadora

Todas as Geragoes

Condigao de Parada

Até Solucgdo Valida

Condicoes Gerais | Numero de Geragbes 64
Tempo Computacional 0,2s
Movimentos de Patio 734 UR
Distancia Recurso de Patio 415 UR
L Portos Blogueados 2 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 1 UR
Hard & Soft F(larah de. Ordem de Peso ' 0 UR
Constraints Distancia Recurso de Cais 3055 UR
Contéiner “Flutuando” 0 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Outras Soft Constraints 0 UR
Soma das unidades relativas (UR*) 4207 UR
Avaliacdo geral da solugéo 111500

Tabela 5.7: Terceira Simulagdo — Segundo Grupo
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Terceiro Grupo — Rotina reparadora na 1°. Geragao

PRIMEIRA SIMULACAO

Rotina reparadora 12. Geragao
Parametros & Condicao de Parada Geragoes
Condigoes Gerais | Numero de Geragdes 50000
Tempo Computacional 156,4s
Movimentos de Patio 654 UR
Distancia Recurso de Patio 336 UR
. Portos Blogueados 8 UR
Restrigdes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 6 UR
Hard & Soft Fgraﬁ de. Ordem de Peso ' 7 UR
Constraints Distancia Recurso de Cais 733 UR
Contéiner “Flutuando” 0 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Outras Soft Constraints 0 UR
Soma das unidades relativas (UR*) 1744 UR
Avaliagao geral da solugdo 38940

Tabela 5.8: Primeira Simulagéo — Terceiro Grupo

SEGUNDA SIMULAGAO

Rotina reparadora 18. Geragéo
Parametros & Condigao de Parada Geragoes
Condicoes Gerais | Numero de Geragbes 100000
Tempo Computacional 312,2s
Movimentos de Patio 640 UR
Distancia Recurso de Patio 311 UR
L Portos Blogueados 6 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 4 UR
Hard & Soft Fc.>rah de. Ordem de Peso ' 6 UR
Constraints Distancia Recurso de Cais 690 UR
Contéiner “Flutuando” UR
Outras Hard Constraints UR
Outras Soft Constraints UR
Soma das unidades relativas (UR*) 1657 UR
Avaliacdo geral da solucédo 36680

Tabela 5.9: Segunda Simulagéo — Terceiro Grupo
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TERCEIRA SIMULAGAO

Rotina reparadora 12. Geragao
Parametros & Condicao de Parada Geragoes
Condigoes Gerais | Numero de Geragdes 200000
Tempo Computacional 628,5s
Movimentos de Patio 618 UR
Distancia Recurso de Patio 316 UR
L Portos Blogueados 8 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 4 UR
Hard & Soft Fgraﬁ de. Ordem de Peso : 5UR
Constraints Distancia Recurso de Cais 552 UR
Contéiner “Flutuando” 0 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Qutras Soft Constraints 0 UR
Soma das unidades relativas (UR*) 1503 UR
Avaliacdo geral da solucédo 32510

Tabela 5.10: Terceira Simulagado — Terceiro Grupo

Quarto Grupo — Rotina reparadora constante

PRIMEIRA SIMULACAO

Rotina reparadora

Todas as Geragoes

Parametros & Condigao de Parada Geragoes
Condicoes Gerais | Numero de Geragbes 50000
Tempo Computacional 161,5s
Movimentos de Patio 678 UR
Distancia Recurso de Patio 326 UR
L Portos Blogueados 1 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 1 UR
Hard & Soft Fc.>rah de. Ordem de Peso ' 2 UR
Constraints Distancia Recurso de Cais 482 UR
Contéiner “Flutuando” 0 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Outras Soft Constraints 0 UR
Soma das unidades relativas (UR*) 1490 UR
Avaliacdo geral da solucédo 31075

Tabela 5.11: Primeira Simulagdo — Quarto Grupo
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SEGUNDA SIMULAGAO

Rotina reparadora

Todas as Geragdes

Parametros & Condicao de Parada Geragoes
Condigoes Gerais | Numero de Geragdes 100000
Tempo Computacional 335,4s
Movimentos de Patio 726 UR
Distancia Recurso de Patio 264 UR
L Portos Blogueados 4 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 1 UR
Hard & Soft Fgraﬁ de. Ordem de Peso : 1 UR
Constraints Distancia Recurso de Cais 456 UR
Contéiner “Flutuando” 0 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Qutras Soft Constraints 0 UR
Soma das unidades relativas (UR*) 1452 UR
Avaliacdo geral da solucéo 28980

Tabela 5.12: Segunda Simulagédo — Quarto Grupo

TERCEIRA SIMULAGAO

Rotina reparadora

Todas as Geragoes

Parametros & Condigao de Parada Geragoes
Condicoes Gerais | Numero de Geragbes 200000
Tempo Computacional 664,2s
Movimentos de Pétio 622 UR
Distancia Recurso de Patio 264 UR
L Portos Blogueados 2 UR
Restrigoes 40’ sobre 20’ (ou inverso) 0 UR
Hard & Soft F(larah de. Ordem de Peso ' 2 UR
Constraints Distancia Recurso de Cais 413 UR
Contéiner “Flutuando” 0 UR
Outras Hard Constraints 0 UR
Outras Soft Constraints 0 UR
Soma das unidades relativas (UR*) 1303 UR
Avaliacdo geral da solugéo 26600

Tabela 5.13: Terceira Simulagdo — Quarto Grupo

Como referéncias para analise dos dados exibidos nas simulagdes
acima apresentadas devem ser considerados os dados do primeiro, terceiro e
quarto grupos. O segundo grupo, como ja relatado, visou somente demonstrar
a melhora de performance na convergéncia da solugéo.
comparando-se as terceiras simulagées de cada um destes grupos (200000
geracgbes), é bastante claro a forga da rotina reparadora com utilizacéo
constante. O valor de aptiddo encontrado no primeiro (classico) e terceiro grupo

(rotina reparadora na primeira geragao) sao praticamente os mesmos, com
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minima variagdo. J& em comparagdo com o quarto grupo (rotina reparadora
constante — em todas as geragdes) percebe-se uma melhora de aptiddo de
quase 20% (vinte por cento), o que representa ganhos significativos em relagao

aos custos operacionais.

Para ilustrar a convergéncia proporcionada pela rotina reparadora, bem
como demonstrar a caminho evolucionario do AG proposto, a seguir, séo
exibidos os graficos de execugdo do modelo com a utilizagdo do AG “Classico”
e a versao do AG modificada utilizando a rotina de reparo de cromossomo
(graficos 5.1, 5.2 e 5.3).

Evolugao sem "Reparagao”

375000

350000 - T T T T T
325000 -
300000 -
275000 -
250000 -
225000 -
200000 -
175000 ~

Avaliagao

150000 -
125000 -
100000 -
75000
50000 +
25000 +

0

Geragao

| Melhor Avaliagio  Pior Avaliagdo  Avaliagdo Média|

Grafico 5.1: Evolucdo AG sem rotina reparadora
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Evolugdo com "Reparagao” na 1a. Geragao
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Grafico 5.2: Evolugado AG com rotina reparadora (12. Geragao)
Evolugdo com "Reparagao” em todas as Geragdes
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Grafico 5.3: Evolugdo AG com rotina reparadora (Todas as Geragdes)

E possivel constatar com base nos graficos apresentados a similaridade

da rotina reparadora com métodos de busca local. Quando utilizado na primeira
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geracdo apenas, proporcionou convergéncia da solugdo  apos,
aproximadamente, 6400 geragdes, enquanto que com o uso constante da
reparagao tal convergéncia foi obtida ja apds a geragao 50, aproximadamente.
E preciso salientar, mais uma vez, que a rotina reparadora de
cromossomo somente foi aplicada a uma das restricdes do problema: Restricao
1 (Contéineres “Flutuando”). A escolha desta restricdo para a sua utilizagao,
como ja comentado, foi em decorréncia do fato de que ela é gerada apenas
pelo modelo totalmente automatizado, ndo acontecendo em ferramentas

hibridas (auxiliares como coadjuvantes ao processo).

5.3. Breve analise dos resultados encontrados

Face as simulacbes elencadas no item anterior, pdde-se analisar:

v' Solugdes factiveis foram encontradas com tempos computacionais
aceitaveis. Mesmo com evolugdo por 200000 geragdes, foram obtidos

tempos de aproximadamente 10 minutos;

v A rotina reparadora de cromossomo foi um importante fator de melhora

de desempenho (principalmente quando utilizada de forma constante);

v' A rotina reparadora de cromossomo, mesmo agindo diretamente sobre
as solugdes retornadas, ndo causou convergéncia prematura, mas sim

mais direcionadas ao espago das solugdes factiveis;

v Com o uso da rotina reparadora ndo houve perda de diversidade da
populacdo, havendo incremento constante da qualidade das solucdes

em geragdes posteriores;
v" O uso da rotina reparadora em todas as geragdes trouxe solugdes mais

adaptadas quando comparadas as solugcdes utilizando a evolucéo

classica;
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v" Nao houve incremento significativo nos tempos computacionais com o

uso da rotina reparadora;

5.4. Trabalhos relacionados

Dubrovsky, Levitin e Penn (DUBROVSKY; LEVITIN; PENN, 2002)
propuseram o desenvolvimento de uma solugdo com AG para o problema do
embarque de contéineres. Entretanto, suas abordagens séo focadas no navio,
mais precisamente na restricdo de bloqueio de portos na escala do navio.
Apenas uma restrigdo foi incorporada a solugéo, a manutengao da estabilidade
da embarcacao. Nesse trabalho foi proposto também uma solugdo compacta
em contraposto a solugdo completa, onde nesta ultima, segundo os autores,
geraria condi¢gbes de manuseio complicadas com vetores extensos.

Giemsch e Jellinghaus (GIEMSCH; JELLINGHAUS, 2003) sugeriram
uma mistura de modelos de programacao inteira para resolver o problema do
planejamento de embarque. Esse trabalho voltou-se ao atendimento das
restricdes do navio, focando, principalmente, minimizar as variacées que levam
a perda da estabilidade do navio. A formulagao proposta foi feita considerando
apenas uma bay com rows e tiers fixas, sendo destacado pelos autores que a
complexidade do problema com 2 ou 3 rows, com capacidade nao definida
para as pilhas, era ainda desconhecida.

Hino, Brinati e Augusto (HINO; BRINATI; AUGUSTO, 2000) pesquisaram
0 uso de AG para o problema em questdo tendo como objetivo principal o
embarque de contéineres mantendo a estabilidade estatica do navio, o que foi
chamado por eles de “minimizacdo da variagdo do momento de lastro da
embarcagao”. Foi proposto por eles a divisdo de ordens de carregamento entre
0s recursos utilizados para embarque no navio, seqlienciado a operagao entre
os recursos disponiveis. Conforme indicado pelos autores, com um grupo de
100 contéineres, foi possivel obter tempos satisfatérios que permitiriam
ampliagdo do problema para grupos maiores. Ainda nesse trabalho
considerado, os contéineres ndo foram tratados individualmente, mas sim em

lotes, e as células do navio foram agregadas em bays. Os autores
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consideraram que a abordagem individual tornaria o problema muito grande e
de dificil implementagdo computacional.

Steenken, Winter e Zimmermann (STEENKEN; WINTER;
ZIMMERMANN, 2001) propuseram uma abordagem do problema do embarque
de contéineres como a combinagao de sequéncias ideais de carga e transporte
dos contéineres do patio para o navio. Para tanto, eles se basearam no plano
de carga previamente fornecido com as posig¢des definidas a bordo. A proposta
desses autores foi de resolver o problema do sequenciamento com janelas de
tempo utilizando programacéo inteira e submetendo-a para resolugdo com um
pacote de software empregado em tais formulagbes (CPLEX versdo 6.6). O
principal objetivo dos autores foi a minimizagcdo do tempo de operagao do
navio, considerando como restricbes, a manutencao da estabilidade e a
programacao de recursos finitos.

No trabalho de Kang e Kim (KANG; KIM, 2002) foi proposta a resolugao
do problema do embarque de contéineres em navios empregando-se somente
heuristicas proprias. O objetivo almejado pelos autores nesse trabalho era de
minimizar o tempo necessario para as remogdes, os movimentos dos recursos
do navio no trabalho de embarque e o tempo total de operagcdo do navio.
Foram consideradas por eles, as restricbes de estabilidade estatica e os
critérios de remogdes em portos de escala. Essa proposta também considerou

os contéineres sugeridos em grupos, nao individualmente.
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CAPITULO V — RESULTADOS E DISCUSSOES

5.5. Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou as reflexdes sobre as simulagdes realizadas
com a solugdo proposta, bem como a configuragdo de parametros nelas
utilizadas. Os dados oriundos destas simulagdes puderam ser analisados e,
duas importantes conclusdes principais podem ser destacadas: para o volume
de contéineres considerado, solugdes factiveis puderam ser encontradas
dentro de tempos computacionais aceitaveis; a rotina reparadora de
cromossomo mostrou-se eficiente para a melhora dos resultados e da
performance geral. Também se fez, neste capitulo, revisbes de alguns
trabalhos relacionados ao tema em questdo, focando principalmente os

objetivos buscados e as restricbes contempladas por cada um deles.
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CAPIiTULO VI

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Introducao

Este capitulo apresenta os principais topicos discutidos no decorrer
desta pesquisa, relaciona os possiveis trabalhos futuros e avalia a suas

principais contribuicdes.

6.2. Conclusoes

Este trabalho abordou o problema do Planejamento de Embarque em
Terminais de Contéineres. Terminais de Contéineres sao importantes
interfaces multimodais com papel crucial na cadeia logistica internacional
(comércio exterior). A operagédo destas interfaces influencia sobremaneira os
custos logisticos totais das importacdes e exportacbes. O Planejamento de
Embarque é parcela interessante do montante das tarefas ligadas a operacgao.

Apods contextualizar o problema, revisando a atividade do Terminal de
Contéineres, seus componentes principais € 0s equipamentos envolvidos,
foram descritos os fundamentos dos AG’s e como eles podem ser aplicados a
problemas de otimizagdo combinatéria de grande complexidade (NP-Completo
e NP-Dificil), onde se enquadra o Planejamento de Embarque.

Uma proposta computadorizada (programa de computador) foi elaborada
para a sistematica, sendo posteriormente detalhada quanto a sua
implementacdo e funcionamento. Varias simulagdes com volume de

contéineres especifico foram elencadas utilizando esta ferramenta, levando a
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conclusdo de que a abordagem é apropriada, sobretudo quando se soma
estratégia de rotina reparadora de cromossomo, agindo sobre as solugdes néo
factiveis. Além de promover melhores resultados, os tempos computacionais
séo reduzidos.

Este trabalho contribui para maior popularizagdo da atividade dos
Terminais de Contéineres, que, apesar de sua importancia para o pais, séo
pouco abordados em trabalhos de pesquisa. Contribui, ainda, com a
apresentagdo de uma técnica de otimizagao heuristica (AG) que tem bons
resultados em problemas complexos (muitas variaveis). Os AG’s podem fazer
parte dos pacotes comerciais de software para este tipo de mercado, pacotes
estes que ndo sdo nada comuns no mercado de software do pais. Grande
parte das solugdes para este ramo de negdcio ainda vem do exterior.

Nos trabalhos relacionados ao tema nao sao contempladas a mesma
quantidade de restricdes abordada pela presente pesquisa, fazendo deste fato
também uma contribuicdo que é a maior aproximacdo dos problemas do
mundo real. Varias sugestdes de trabalhos futuros e ampliagbes desta
pesquisa sao propostas. Tais sugestbes tornariam a solugdo apresentada
ainda mais aderente ao dia-a-dia dos Terminais de Contéineres, com grande

probabilidade de implementagao pratica.

6.3. Trabalhos Futuros

Como pesquisas relacionadas ao tema e em continuagdo a este,

recomenda-se:

a) Em relagéo ao AG:

v' Ampliar o nimero de contéineres nas simulagdes e comparar os tempos

computacionais;

v Avaliar o uso de AG paralelo (processamento paralelo e/ou distribuido);
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v’ Criar rotinas reparadoras para outras restricdes importantes, tais como,

sugestao de slot invalido para contéiner de 40’;

v' Considerar o uso de estratégias de busca local em complemento ao AG
proposto (Algoritmo Memético);

b) Em relagdo ao Problema do Planejamento de Embarque:

v' Considerar a inclusdo das restricbes dos numeros de recursos

(equipamentos) de patio e navio;

v' Considerar a possibilidade de segmentagdo do patio e navio para

recursos determinados;

v' Considerar os tempos de transito do transporte do contéiner entre o

patio e o0 navio;

v' Considerar divisbes do patio por portos e faixas de pesos de

contéineres;
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