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Abstract. The berth allocation problem is defined as planning of which position
along the quay and when each vessel should moor. This paper consists of a brief
literature review of Berth Allocation Problem (BAP). Two mathematical models
are presented and first one solved by a commercial solver. The second is pre-
sented in a multiobjective environment. Finally, a discussion of the experiments
is presented.

Resumo. O problema de alocagdo de bercos pode ser definido como o planeja-
mento de qual posicdo do cais e de qual periodo cada navio deve ser atribuido,
ou seja, onde e quando atracar. Neste trabalho ¢ feita uma breve revisdo bibli-
ogrdfica do Problema de Alocagdo de Bercos (PAB). Dois modelos matemdticos
sdo apresentados e o primeiro resolvido por um solver comercial. O segundo
é apresentado em um ambiente multiobjetivo. Finalmente, uma discussdo dos
experimentos é apresentada.

Palavras-chave: Problema de Alocacdo de  Bercos,Modelagem  Ma-
temdtica,Multiobjetivo.

1. Introducao

O problema de alocacdo de ber¢os pode ser definido como o planejamento de qual posi¢ao
do cais e de qual periodo cada navio deve ser atribuido, ou seja, onde e quando atra-
car [Cordeau et al. 2005]. Uma grande quantidade de trabalhos envolvendo portos de
contéineres [Bierwirth and Meisel 2010] tém sido desenvolvidos. Entretanto, pouco tem
se feito para portos que operam com navios de carga a granel, denominados portos gra-
neleiros.

Existe alguns critérios para classificagao do PAB. Uma delas é quanto sua funcao objetivo
aplicada. Varias sao as possibilidades de escolha: tempo de espera dos navios, tempo de
tratamento dos navios, tempo de conclusdo dos navios, atraso no atendimento em relacdo
ao tempo definido em contrato ou mesmo a multa paga nesses casos, makespan, que € o
periodo entre o inicio do atendimento do primeiro navio e o término do ultimo etc. Na
Figura 1 algumas dessas medidas podem ser elucidadas.
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Figura 1. Tempos de um navio

O tempo de espera € o intervalo entre a chegada do navio e o inicio do seu atendimento.
O tempo de atendimento, também conhecido como tempo de tratamento, € o periodo em
que o navio permanece atracado sendo carregado ou descarregado. O tempo de servigo
€ a soma dos tempos de espera e de atendimento. O tempo de conclusdo maximo € o
periodo definido previamente para liberagdo do navio desde a sua chegada.

Inicialmente, um novo modelo matematico, denominado PGME, € apresentado para a
resolucao do problema de alocagcdo de bercos para o cendrio encontrado no complexo
portudrio maritimo de Sao Luis-MA [Barros et al. 2009]. Os resultados sdo comparados
com os resultados de um modelo anterior, denominado PGME*. Na segunda parte deste
trabalho uma extensao do PGME ¢ apresentada em uma abordagem multiobjetiva.

O restante deste trabalho estd organizado como segue. Na Sec¢do 2 € feita uma revisao
bibliografica. Na Sec¢@o 3, os dois modelos sdo apresentados. Os resultados dos experi-
mentos realizados para o primeiro sdo apresentados no Secao 4. E, finalmente, na Secao
5 sdo feitas as conclusdes do trabalho.

2. Revisao bibliografica

Até meados da década de 1990, poucos trabalhos abordavam o PAB. O trabalho
[Thurman 1989] foi o pioneiro quando propds um modelo de otimizacdo para a estacao
naval Norfolk. O trabalho de [Imai et al. 1997] pode ser considerado seminal no sentido
de organizar o PAB em classes. O autor define o problema tratado como estatico (Sta-
tic Berth Allocation Problem - SBAP), que considera no planejamento apenas os navios
que estdo ja disponiveis para atracagdo. O problema dindmico considera também os na-
vios que ainda estdo em percurso até o porto, onde € estimado um tempo de chegada.
O trabalho [Imai et al. 1997] foi também o primeiro a abordar o problema de escalona-
mento de maquinas na forma multi-objetiva [Vis and De Koster 2003]. Ele objetivava a
minimizagdo dos tempos de espera e de servico, além do desvio entre a ordem de chegada
e a ordem de atendimento dos navios com o intuito de diminuir insatisfacdes geradas por
ultrapassagens.

Em [Xu et al. 2012], devido a grande variacdao das condi¢des de maré durante um dia no
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cendrio estudado, o calado dos navios € considerado. Em certas condi¢des alguns navios
nao podem atracar em determinados ber¢os. O horizonte de planejamento, assim, € divi-
dido em duas partes, uma maré baixa e uma maré alta, onde a primeira € mais restritiva.
Um modelo linear inteiro misto € descrito para o problema e heuristicas sao desenvolvi-
das para resolver o problema nos casos estitico e dindmico. Os autores observam também
que dois niveis de maré por dia sdo apenas uma simplificacdo e ndo retratam da melhor
forma a realidade.

Em [Han et al. 2006] € tratado um problema discreto (bercos como pontos de atracagdo)
com restricdes de calado e de comprimento do navio, que devem ser compativeis com o
ber¢o atracado. O tempo de tratamento do navio é dependente do ber¢o onde foi servido.
Através da funcdo objetivo é minimizado o tempo de servico dos navios. Os autores
descrevem um modelo nio-linear para o problema e o resolvem através de uma estratégia
hibrida, que utiliza algoritmo genético e simulated annealing.

No trabalho [Zhou et al. 2006] também sdo levados em conta restri¢cdes fisicas do bergo,
como calado e comprimento dos navios. O tempo de chegada e o tempo de tratamento dos
navios sdo assumidos coeficientes estocasticos. A funcio objetivo minimiza o tempo de
espera estimado dos navios. O problema € resolvido por meio de um algoritmo genético.

Em [Cheong et al. 2007] € abordado um problema de alocacdo de bercos que objetiva a
minimizacao de trés medidas diferentes: makespan, nimero de ultrapassagens e tempo de
espera. O autor ressalta que reduzir o makespan € um desejo do porto, mas € concorrente
ao desejo dos navios de reduzir as ultrapassagens e o tempo de espera.

Em [Cheong et al. 2010] é proposto um Multi-Objective Evolutionary Algorithm -
(MOEA) que incorpora o conceito de optimalidade de Pareto para resolver um PAB multi-
objetivo com trés medidas de desempenho. A fun¢do objetivo minimiza o makespan, o
tempo de espera e desvio na ordem de atracacdo a partir um escala de prioridades pré-
determinadas.

Em [Imai et al. 2007] é levado em conta o desejo do navio de ndo ter atrasos em relacio ao
seu tempo estimado de partida e o desejo do porto de atendar todos 0s navios o mais rapido
possivel. Neste trabalho € provado que minimizar o tempo de servico total resulta em
minimizar o tempo de atraso total nas partidas dos navios quando pesos nao sdo utilizados.
Um modelo bi-objetivo foi, desta forma, formulado sem considerar ponderacdes entre 0s
navios.

Um PAB discreto e dinamico é tratado de forma multi-objetiva em [Golias et al. 2009].
Os autores observam que € comum a existéncia de grupos de navios com exigéncias de
atendimentos similares, seja por prioridades contratuais ou seja por restricoes fisicas. Es-
ses navios sdo organizados em grupos, denominados preferenciais. Assim, € proposta
uma formulacdo onde para cada grupo preferencial € feita a minimizacao dos seus tem-
pos de servigos, além da minimizacdo do tempo de servico total de todos os navios. A
motivacdo para a abordagem multi-objetiva € devido ao fato de outras abordagens co-
muns nestes casos apresentarem dificuldades. Restri¢cdes para exigéncias de atendimento,
por exemplo, podem levar a muitas solugdes invidveis e a atribui¢do de pesos, em outra
abordagem, € de dificil configuracgao.
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3. Modelos

Neste trabalho, dois modelos matemaéticos sdo apresentados. Eles foram desenvolvidos
com o0 objetivo de representar o cenario encontrado no complexo portudrio maritimo de
Sao Luis-MA. O modelo denominado neste trabalho de PGME € uma evolu¢do do modelo
apresentado em [Barros et al. 2009], denominado a partir daqui de PGME*. Ele refere-se
ao PAB em portos graneleiros com condi¢des favoraveis de maré e restricoes de estoque
onde a fun¢do objetivo minimiza o tempo total de servigo dos navios. O segundo modelo
¢ uma abordagem multiobjetiva deste cendrio. Sao considerados, além do tempo total de
servi¢o dos navios, a minimizagao do demurrage e do nimero de ultrapassagens entre os
navios.

Os portos movimentam apenas cargas a granel e, desta forma, o tempo de atendimento de
cada navio é uma relacdo entre carga do navio pela vazao do berco. As cargas diferentes
possuem a mesma vazao no mesmo berco, podendo variar apenas entre os bercos. Além
disso, ndo hd o problema de alocacdo de contéineres.

Os periodos de atracacao sao discretizados em janelas de tempo com condigdes favoraveis
devido a grande amplitude dos niveis de maré. Assim, sdo fornecidos pequenos intervalos
para as operagdes de atracacdo e desatracacdo. Desta forma, o horizonte de planejamento
¢ dividido em |M| janelas de tempo. Na Sec@o 3.1 o modelo PGME e na Secao 3.2 o
modelo multiobjetivo sdo apresentados.

3.1. PGME

Os dados de entrada sao:

e N: conjunto de navios;

e M : conjunto de marés;

e [: conjunto de posi¢des de atracacdo (bergos);

e /{: conjunto de cargas operadas no porto;

e a;: maré de chegada do navio 7;

e v;: velocidade de carregamento do bergo [;

e ¢;: nivel de estoque inicial da carga k;

e c;: quantidade de producido da carga k;

e h;: tempo de tratamento do navio ¢ no berco /;

e ¢;: capacidade de transporte do navio ¢ em relacdo a carga k.

As varidveis de decisdo sdo dadas por y;;;:

o))

~J 1 seonavio i atracar na mar€ j no bergo /
Yigt 0 caso contrdrio

A decisao € encontrar a maré j que o navio ¢ deve atracar e comegar o atendimento e
determinar também em qual berco [ isto ocorrerd, tendo em vista que os bercos possuem
vazdes diferentes o que influencia no tempo de atendimento. Assim, y;; € uma variavel
bindria onde 1 significa que houve a decisdo de atracar e 0 caso contrario.

A funcao objetivo foi designada como a soma dos tempos de servi¢o dos navios. O tempo
de servico foi ilustrado por meio da Figura 1. A maré de chegada a; subtraida da maré
de saida do navio 7 no bergo [, ou seja, j + h; — a;, resulta no tempo de servigo de cada
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navio. A fun¢do objetivo, desta maneira, pode ser representada por meio da Equacdo 2.
O modelo matematico para o PGME foi formulado da seguinte forma:

INT [M]| ||

min Z Z Z(] + hit — i)y ()

i=1 j=1 I=1

sujeito a:
a;—1 |L|
S Y=o vien ©
j=1 I1=1
M| L]
SN yn=1,  vienN )
j:ai =1
IN| j+hi—1
> Y ww<QU-yg)INl VieNjeMlel )
L
— Q; 1,hl . y
S oyl at b v, VieMbeLEeK ©

hi

i=1 I=1 z=a;

A restricdo 3 garante que a maré de chegada serd respeitada e nenhum navio atracara
antes. A restricdo 4, por sua vez, exige que todo navio seja atracado apds sua respectiva
maré de chegada.

A Equacdo 5 evita que um navio seja atracado a um ber¢o antes que o navio anterior tenha
saido, ou seja, evita a sobreposicao de navios. Para isso, a cada atracacdo de um navio ¢
na maré j e no bergo [, y;;; = 1, é anulada a atracagdo de qualquer navio n, Vn # 1, até a
maré de desatracacao de ¢, que pode ser obtida da seguinte forma j + h;; — 1.

A Equacgao 6 refere-se ao controle de estoque. Em cada maré j e para cada carga k é
restringida a quantidade de carga carregada em todos os navios a apenas o que ja foi
produzido somado ainda ao estoque inicial. Ou seja, os navios ndo podem ser abastecidos
com mais carga do que ja foi produzida pela fabrica ou porto. O que ja foi produzido da
carga k até a maré j somado ao estoque inicial e, pode ser obtido assim: jci + ex. A
quantidade consumida por cada navio ¢ até esta maré j, por sua vez, pode ser obtida da
seguinte forma:

J—ai+1

2 7
> ik @)
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3.2. Modelo Multiobjetivo

Virios objetivos podem ser identificados para o PAB, todavia, nesta etapa do trabalho,
apenas trés critérios sdo considerados: tempo de servico dos navios, demurrage € nimero
de ultrapassagens entre os navios. O objetivo € a minimizagado destas trés medidas.

A expressao para minimizar o tempo de servico dos navios ja foi apresentada por meio da
Equacao 2. Portanto, apenas as expressdes para minimizagao do demurrage € do nimero
de ultrapassagens sdo apresentadas a seguir.

3.2.1. Minimizacao do Demurrage

Como o demurrage significa uma multa por atraso, devem ser considerados o tempo de
conclusdo mdximo (ver Figura 1) e o valor de multa por maré de sobrestadia, sendo a
multa total proporcional a este periodo a mais. Desta forma, os dados adicionais utilizados
sdo:

e {;: tempo de conclusdo maximo do navio %;

e (;: valor de multa aplicada ao porto por maré de sobrestadia do navio .

O tempo de sobrestadia €, entdo, definido como

sobrestadia; = j + h;; — 1 — t;

Assim, multiplicando este resultado por d;y;;, obtém-se a func¢do objetivo, na Equagao 8,
que minimiza o valor total de demurrage pago.

|N| |M| |L|

minz Z Z(J + hi — 1 = t;)d;yij ®)

i=1 j=t;—h;+2 I=1

3.2.2. Minimizacao das Ultrapassagens

Ao contrario da funcdo objetivo de minimizacdo do demurrage, para a minimizacao do
ndmero de ultrapassagens nao é necessario a inser¢cdo de dados complementares. A
informacao da maré de chegada, a;, € suficiente para determinar o nimero de ultrapas-
sagens. E, para realizar esta func@o objetivo, uma nova varidvel, assim como um novo
conjunto de restricdes, sao adicionados ao modelo.

A varidvel definida como v;,, € uma varidvel bindria que representa a existéncia ou nao de
ultrapassagem entre 0s navios ¢ € n, Como segue:

(€))

1 se onavio i é ultrapassado pelo navio n
Vin = L.
b 0 caso contrario

Para isto, a restri¢do 10 determina o valor da variavel v;,, atribuindo 1 quando, apds a
maré de atracacdo do navio 7, ndo hd a atracacdo do navio n.
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|L] [M] |L]
> Uit =D Yumi Svin, Vi€ Non(n#i)ENJEL (10)
=1 m=j =1

Assim, associado a restri¢ao 10, a funcdo objetivo que minimiza o nimero de ultrapassa-
gens foi definida como:

IN| [N

minZva (1)

Dentro do modelo matematico, as trés fungdes objetivos sdo utilizadas por meio do
método da soma ponderada, onde o problema multiobjetivo torna-se um problema mono-
objetivo, além da inclusdo da restri¢do apresentada na Equagao 10. Os pesos w1, ws € ws
sdo constantes reais que complementam o método e devem ser ajustados para atribuir o
nivel de importancia para cada objetivo.

Desta forma, a func¢do objetivo para PGMEMO ¢é descrita em 12.

IN| M| |L| |N| | M| |L| IN| NI

min w1 Z Z Z(j—l—hil—ai)yijﬁ—wg Z Z Z(j+hil_l_ti)diyijl+w3 Z Z Vin
i=1 j=1 [=1 1=1 j=t;—hy+2 =1 i=1 n=1
(12)

4. Experimentos computacionais

Todos os experimentos foram realizados em um computador com processador Core i5 e
com 4 GB de memoria RAM. As solucdes foram derivadas por meio do solver IBM ILOG
CPLEX versao 12.2, no sistema operacional Microsoft Windows 7. O mesmo conjunto de
12 instancias experimentadas com o modelo PGME* foram aplicadas para o PGME.

Na Tabela 4, € relacionado o conjunto de instancias geradas com suas respectivas solugdes
derivadas pelo CPLEX. Ela é composta pelo numero da instancia, nimero de navios,
quantidade de marés estimadas, nimero de ber¢os considerados e os respectivos tempos
de execugdo e custos dos modelos apresentados.

Foi estabelecido o limite de 3600 segundos para o tempo maximo de execucao do solver
na derivagdo das solugdes. Com o novo modelo, a instancia 12 excedeu o tempo limite
de 3600, porém obteve um gap de 3,5% apenas para a solugdo 6tima. Todas as outras
instancias foram resolvidas otimamente pelo novo modelo.

No modelo anterior, todas as execucdes das instancias com 20 e 30 navios excederam
o tempo limite, sendo que para as instancias 9, 11 e 12 sequer foi encontrado alguma
solucdo viavel. Foram encontradas solu¢Oes ndo-6timas para instancias 7, 8 e 10, mas
com gap alto.

As instancias de 15 navios resultaram em diferencas considerdveis nos tempos de pro-
cessamento. Para estas instancias, o PGME* derivou todas as solu¢des 6timas, mas com
tempos de processamento muito altos se comparados aos tempos do PGME. Em média, o
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Tempo (s) Custo
# | |N|||M]|||L|] | PGME* | PGME | PGME* PGME
1 |10 |15 |4 0,77 0,25 29 29
2 (10 |20 |3 1,10 0,4 44 44
3 /10 |25 |2 34 0,44 43 43
4 |15 |30 |4 93546 | 1,8 77 77
5 |15 |35 |3 816,89 | 2,65 86 86
6 |15 |40 |2 919,2 4,57 121 121
7 120 |40 |4 3600,0 | 4,01 114 (36,61%) | 108
8 |20 |40 |3 3600,0 | 4,19 108 (40,96%) | 107
9 120 |55 |2 3600,0 | 20,26 | - 287
1030 |70 |4 3600,0 | 25,65 |211(63,13%) | 185
11130 |75 |3 3600,0 | 31,2 - 190
12130 |80 |2 3600,0 | 3600,0 | - 600 (3,5%)

Tabela 1. Comparacao dos resultados para os 2 modelos

PGME* exigiu 890, 51 segundos enquanto o novo modelo ndo precisou mais do que 3, 00
segundos para solucionar estas instancias.

As instancias de 10 navios foram resolvidas rapidamente com os dois modelos. O maior
tempo exigido foi de 3,4 segundos para PGME*. Entretanto, ainda assim, o PGME ob-
teve tempos consideralvemente menores, onde o tempo médio demandado pelo PGME
equivale 20, 5% do tempo médio do PGME*.

5. Conlusoes

Foi apresentado neste trabalho um novo modelo matemético, denominado PGME, para o
PAB para um caso especifico. A abordagem seguiu a mesma estratégia do PGME*, onde o
tempo foi discretizado em marés favoraveis como janelas de atracag¢do. Pela comparacao
dos resultados com o modelo anterior ficou evidente o melhor desempenho deste modelo.
Ainda, foi apresentado uma extensao do PGME para um cenério multiobjetivo, tendo em
vista que o PAB é naturalmente multiobjetivo, considerando também como objetivos a
minimizacao do demurrage e o nimero de ultrapassagens.
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