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Resumo. Este trabalho apresenta uma revisio da literatura e algumas
abordagens para o Problema de Alocagdo de Bergos (PAB) de navios em
portos. Devido a crescente demanda de navios que transportam containeres, o
PAB pode ser considerado como um dos principais problemas em terminais
maritimos. Nesse contexto, é proposta uma nova alternativa para resolvé-lo.
Essa alternativa é baseada na aplicagdo do método Clustering Search (CS)
com a metaheuristica Simulated Annealing (SA4). O CS é um método iterativo
que divide o espaco de busca em clusters e é composto por uma
metaheuristica, um processo de agrupamento e uma heuristica de busca local.
Aléem disso, o CS utiliza como entrada as solugoes correntes geradas pelo SA.
Por fim, os resultados obtidos sdo comparados a métodos recentes
encontrados na literatura, permitindo assim verificar sua eficiéncia.

Palavras-chave: Alocagdo de Berg¢os, Clustering Search, Simulated Annealing.

1. Introducio

Em 2008 a frota de navios que transportam containeres teve um aumento em sua
capacidade de 17,3 milhdes de toneladas, ou 11,9%, e passaram a representar 13,6% do
total mundial. No inicio de 2009, a frota mercante mundial atingiu 1,19 milhdes, um
crescimento de 6,7% em comparacdo a janeiro de 2008 e, desde o inicio da década, a
quantidade de containeres aumentou em 154% (UNCTAD, 2009).

Desse modo, devido ao intenso fluxo de navios e containeres nos portos, estes sao
forcados a investir pesadamente para acomodar os navios, aprofundando e alargando



canais e construindo novas instalagdes de atraque, tudo para que o tempo de
atendimento do navio seja o menor possivel.

Assim, a busca por uma logistica de acomodar ¢ minimizar o tempo de espera e
atendimento dos navios motivou o surgimento de um problema conhecido na literatura
como Problema de Alocacao de Bercos (PAB). O PAB consiste em alocar navios a
posi¢des de atraque de forma que seja utilizado o maximo de espago do cais
minimizando o tempo de servigo. As decisdes a serem tomadas dizem respeito a posi¢ao
e ao tempo em que o navio devera atracar (Imai et al., 2001).

O PAB possui grande quantidade de restri¢des fisicas, técnicas, entre outras. Isso faz
com que seja possivel modela-lo de diferentes maneiras. Quanto aos aspectos espaciais
dos bercos, o PAB pode ser modelado como discreto, continuo ou hibrido (Imai et al.,
2005). No caso discreto, o cais ¢ dividido em varios ber¢os € somente um navio €
atendido de cada vez em cada bergo, independente do seu tamanho. No caso continuo,
ndo hé nenhuma divisao do cais e, dessa forma, os navios podem atracar em qualquer
posi¢do. Ja no caso hibrido, como no caso discreto, o cais ¢ dividido em ber¢os, mas os
navios grandes podem ocupar mais de uma posi¢do, permitindo assim que navios
pequenos compartilhem seu berco. Além disso, se for levado em conta a chegada dos
navios, o problema pode ser tratado como estatico ou dindmico (Imai et al., 2001). O
caso estatico assume que todos os navios ja estdo no porto para o atendimento dindmico,
o caso dindmico permite aos navios chegarem a qualquer momento.

Em ambos os casos, busca-se por uma melhor distribui¢ao do espago minimizando o
tempo total de permanéncia dos navios no porto. Nesse contexto, este trabalho apresenta
uma nova alternativa para resolver o PAB. E proposta uma aplica¢do do método hibrido
conhecido como Clustering Search - CS (Chaves, 2009), utilizando o Simulated
Annealing como gerador de solugdes. O CS proposto ¢ comparado a métodos recentes
encontrados na literatura, permitindo assim verificar sua eficiéncia na resolucdo do
PAB.

O restante do artigo estd organizado como segue. A Secdo 2 apresenta uma breve
revisdo bibliografica sobre o PAB. Na Secdo 3 ¢ apresentada uma formulagdo
matematica existente, e uma relaxacdo dessa formulagdo, que ¢ utilizada como base
neste trabalho, ¢ descrita na Se¢do 4. A Se¢do 5 apresenta de forma detalhada o CS
proposto, e os resultados computacionais obtidos sdo apresentados na Secdo 6. Por fim,
as consideragdes finais sao resumidas na Segao 7.

2. Revisao bibliografica

Os trabalhos iniciais acerca do PAB surgiram no final dos anos 80, quando Thurman
(1989) propos um modelo de otimizagdo para o planejamento de bergos para a estacao
naval Norfolk (EUA). A partir desse modelo, Brown et al. (1994) elaboraram um plano
para minimizar os conflitos dos carregamentos nessa mesma estacdo. Os mesmos
autores ainda apresentaram um planejamento de bercos para submarinos em Brown et
al. (1997). Sao raros os trabalhos relacionados ao PAB até meados dos anos 90.
Entretanto, tais trabalhos vém ganhando foco, principalmente nos ultimos 10 anos.

Imai et al. (2001) abordaram o PAB em sua forma dindmica. Os autores apresentam um
método baseado na relaxagdo lagrangiana do problema original. Dois anos depois, Imai



et al. (2003) aprimoraram sua abordagem considerando diferentes prioridades de
atendimento entre os navios. Além disso, os autores propuseram um Algoritmo
Genético como método de solucgao.

Cordeau et al. (2005) propdem duas formulagdes e duas heuristicas baseadas na Busca
Tabu para resolver o PAB. Os autores apresentam testes realizados para o porto de
Gioia Tauro (Italia). Cheong et al. (2008) apresentam uma aplicagdo do método
Multiobjective Evolutionary Algorithm (MOEA) para resolver o PAB. Giallombardo et
al. (2010) apresentam um modelo de programagao quadratica e um de programagao
linear para representar o PAB. Além disso, os autores utilizam uma Busca Tabu e uma
técnica de programacao matematica para resolver instancias baseadas em dados reais.

No Brasil, Mauri et al. (2008a) propdoem uma abordagem baseada na aplicagdo do
Simulated Annealing para resolugdo do caso discreto do PAB. Os autores tratam o
problema como um Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplas Garagens e
Janelas de Tempo (PRVGMIT). Os resultados computacionais superam os obtidos pelo
CPLEX e pela Busca Tabu proposta por Cordeau et al. (2005). Por fim, Mauri et al.
(2008b) tratam o PAB com um método hibrido chamado ATP/PL, que utiliza o
Algoritmo de Treinamento Populacional em conjunto com um modelo de Programacao
Linear por meio da técnica de Geragdo de Colunas. Os resultados obtidos superam os
apresentados em Mauri et al. (2008a).

3. Formulacio matematica para o PAB

Considerando o PAB em sua forma discreta ¢ dindmica, assim como descrita por
Cordeau et al. (2005), o PAB pode ser modelado como um PRVGMIT (Cordeau et al.,
2001; Mauri et al., 2008a), onde os navios sdo vistos como clientes e os bergos como
garagens. Dessa forma, existem m veiculos, um para cada garagem. Cada veiculo inicia
e termina seu tour em sua garagem. Esses navios sao modelados como vértices em um
multi-grafo. Cada garagem ¢ dividida em um vértice de origem e um de destino. Nos
vértices inicial e final, as janelas de tempo correspondem ao periodo de funcionamento
dos bercos.

O PRVGMIT ¢ especificado como um multi-grafo G'= (Vk,Ak), vk € M, onde V¥ =N
U {o(k),d(k)} e A¥ = V¥ x V*. Assim, utilizou-se a seguinte notagdo: N: conjunto de
navios, n = |N|; M: conjunto de bercos, m=|M|; #*:: duracio do atendimento do navio
i no berco k;  a;: horario de chegada do navio i s*: horario de abertura do berco k; o
horéario de fechamento do berco k; b;: horario de término da janela de tempo para o
navio Z; v;: valor do tempo de servigo do navio i xk,-j e {0,1},Vk e M, V(i) € A, xk,-j =
1 se o navio j ¢ atendido pelo bergo & apos o navio i; T vk € M, i € N é o horario em
que o navio i atracou no bergo £; Tko(k) Vk € M é o horéario em que o primeiro navio
atracou no berco k; de(k) vk € M ¢ o horario em que o ultimo navio saiu do berco k; Mk,j
= max{b;, + - a;,0}, Vk € M, V(ij) € N. A Figura 1 ilustra os intervalos de tempo
utilizado por cada navio, além das diferentes varidveis utilizadas na formulagdo do
PAB. Em seguida, ¢ apresentada a formulagdo matematica para o PAB proposta por
Cordeau et al. (2005).
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Figura 1. A Representacédo das variaveis de tempo (Mauri et al., 2008a).

Minimizar:
szi T —a +tf ZX5 M
icN keM jeNULd (K)}
Sujeito a:
> Y xi=1 VieN )
keM jeNu{d (k)}
2 Xy =1 vkeM (€)
jeNAd ()}
z Xik,d(k) =1 vk e M )
ieNU{o(k)}
inlfj— Zx;izo VkeM,VieN Q)
jeNAd(K)}  jeNu{o(k)}
T+t =T <@-X )M vk e M, V(i, j) e A* (6)
T >a, vk e M,VieN @)
T+t D x{<h, vk e M,VieN ®)
jeNA{d ()}
Toyy = 8" vkeM )
Ty <€ vkeM (10)
Xik‘j {01} vk e M, V(i, j) e A* (11)

A funcdo objetivo (1) minimiza a soma do tempo de servico, ponderada por um custo
associado v;. A restricdo (2) indica que cada navio ¢ atendido por apenas um Unico
bergo. As restricdes (3) e (4) asseguram que para cada ber¢co k£ um navio serd o primeiro
e outro sera o ultimo a ser atendido. A restricdo (5) garante a conservagdo do fluxo de
atendimento para os navios restantes. A restri¢cdo (6) indica a consisténcia do horario de
atracagdo dos navios. As restricdes (7) e (8) garantem que o horério de atracagdo seja
maior que o tempo de chegada e o horario de saida do navio seja menor que seu tempo
limite de atendimento (janela de tempo). As restricdes (9) e (10) garantem o tempo de
disponibilidade do bergo. Por fim, a restri¢do (11) define o dominio das variaveis de
decisdo.

4. Formulacio relaxada para o PAB

Mauri et al. (2008a) propdem a relaxacao das restrigoes (7), (8), (9) e (10), de tal forma
que, as restrigdes (7) e (8) sdo transferidas para o termo (13) da fungdo objetivo e as
restricoes (9) e (10) sdo inseridas no termo (14). Além disso, coeficientes de penalizacdo



(v = [wy, v}, w;]) sdo adicionados em cada termo da fun¢do. Dessa forma, tem-se a
seguinte formulagao:

Minimizar:
@ > V| T  —a +t DX |+ (12)
ieN keM jeNuU{d (k)}
o Y. max(O,ai —Tik)+ max| 0, T+t D xi —b; |||+ (13)
ieN keM jeNU{d (k)}
o, Z(max(o, s* —Tot )+ max(O,Td"(k) +ek )) (14)
keM
Sujeito a:
> oxi=1 VieN (15)
keM jeNuU{d (k)}
D Xewj =1 vkeM (16)
jeNU{d (k)}
D X =1 vkeM (17)
ieN{o(k)}
D= DX =0 VkeM,VieN (18)
JeNUAd(K)}  jeN{o(k)}
k k k k k HEH k
T+t =T <@-x;)M; vkeM,V(, j)e A (19)
k HEH k
xi; {05} VkeM,V(i, j)e A (20)

A partir dessa formulagdo, tem-se uma nova fungao objetivo (12), (13) e (14). Em cada
termo dessa fung¢do h4 um fator de penalidade indicados pelos 6megas. O termo (12)
mantém na fun¢do objetivo o tempo de servigo junto com um custo associado. No terno
(13) as violacdes das janelas de tempo dos navios sdo minimizadas. Por Gltimo, o termo
(14) minimiza as violagdes nas janelas de tempo dos bergos. Segundo Mauri et al.
(2008a) com base nessa nova formulacdo do PAB e avaliando suas restricdes, nota-se
que apesar do problema ter sido modificado para um problema menos arduo (Problema
de Roteamento de Veiculos com Garagens Multiplas sem Janelas de Tempo) ele podera
apresentar as mesmas solugdes do problema original (com janelas de tempo). Por outro
lado, 0 modelo também podera apresentar solucdes inviaveis, mas essas inviabilidades
sdo eliminadas por meio das penalizagdes inseridas no modelo.

5. CS proposto

Segundo Chaves (2009) o CS ¢ um método iterativo que procura dividir o espaco de
busca e localizar regides promissoras por meio do enquadramento dessas em clusters.
Um cluster pode ser definido por trés atributos C = {c,v,r}. O centro ¢; ¢ uma solugdo
que representa o cluster i, e identifica a sua localizagdo dentro do espago de busca. O
volume v; ¢ a quantidade de solu¢des agrupadas no cluster i. Um cluster se torna
promissor quando o volume atingir um certo limitante 4. O indice de ineficacia »; ¢ uma
variavel de controle para identificar se a busca local esta ou ndo melhorando o centro do
cluster i. O valor de r; indica o nimero de vezes consecutivas que a busca local foi
aplicada no cluster i e ndao melhorou a solucdo. Esse atributo evita que a busca local seja
executada em regides ruins ou regides que ja tenham sido suficientemente exploradas
por mais de 7,,,, vezes.



O CS ¢ formado basicamente por trés componentes principais: uma metaheuristica
geradora de solugdes, um processo de agrupamento e uma heuristica de busca local. A
cada iteracdo do CS, uma solucdo S ¢ gerada pela metaheuristica e enviada para o
processo de agrupamento. Essa solucdo € entdo agrupada no cluster mais similar C; e o
centro desse cluster c¢; ¢ atualizado com informagdes contidas na nova soluc¢ao agrupada,
fazendo com que o centro se desloque no espago de busca.

Em seguida, ¢ analisado o volume v; do cluster e, caso esse volume atinja um limitante A
(vi > A4), percebe-se que algum padrdo de solucao esta sendo predominantemente gerado
pela metaheuristica. Portanto, esse cluster pode estar em uma regido de busca
promissora. Por fim, ¢ analisado o indice de ineficacia r;, ou seja, caso a heuristica de
busca local ndo melhore a solugdo por 7. vezes consecutivas (7; > Fpax), € aplicada uma
perturbacdo aleatoria no centro ¢;, objetivando escapar de um possivel 6timo local. Por
outro lado, se 7; < 4, a heuristica de busca local ¢ aplicada no centro ¢; analisando a
vizinhanga do cluster. Encerrado esse processo, retorna-se para a metaheuristica que ira
gerar uma nova solugdo. O critério de parada do CS ¢ geralmente definido pela
metaheuristica escolhida. A Figura 2 apresenta o fluxograma de execu¢do do CS. Mais
detalhes sobre esse método sdo apresentados em Chaves (2009) e Oliveira (2004).

INICIO)
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Figura 2. Fluxograma do CS (Chaves, 2009).

Seguindo o fluxograma do CS (Figura 2), sdo criados entdo os clusters iniciais. Assim,
para cada cluster ¢ criada uma solugcdo por meio das heuristicas de distribuicdo e
programagdo apresentadas em Mauri ef al. (2008a). Essas heuristicas sdo apresentadas
nas Figuras 3 e 4, respectivamente.



1.  CRIAR (m bergos vazios);

2.  CRIAR (uma lista L com todos os navios);

3. ORDENAR (alista L pelo horario de chegada dos navios ao porto);
4. PARA (cadanaviojemL,j=1,2,..,n) FACA
5. SELECIONAR (um bergo i, i = 1,2,...,m);
6. SE (o bergo i ndo puder atender ao navio j)
7. VOLTAR (para o passo 5);

8. SENAO

9. ATRIBUIR (o navio j ao berco i);

10. FIM-SE,;

11. FIM-PARA;

Figura 3. Heuristica de distribuicao (Mauri et al., 2008a).

A partir de entdo, o SA, baseado no proposto por Mauri et al. (2008a), ¢ executado, ¢ a
cada temperatura, a solugdo corrente (ndo a melhor) é enviada ao CS. A Figura 5
apresenta um pseudo-codigo do SA implementado. Pode-se notar que o CS ¢ chamado
na linha 20 desse algoritmo, ou seja, a cada temperatura.

=

PARA (cada ber¢o &, k=1,2,....m) FACA
2. PARA (cada navio i atribuido a k) FACA

k -
max(a,,s"), i=1
o e [maeesh =1
max(a;, T, +tS1), i>1
4. FIM-PARA:
5. FIM-PARA:

6. CALCULAR (a fungdo objetivo para a solucdo atual);

Figura 4. Heuristica de programacao (Mauri et al., 2008a).



1. DADO (o, SAmax, Ty e Tc) FACA

2.  GERAR (uma solug@o S por meio da heuristica de distribui¢do);
3. AVALIAR (a solugdo S por meio da heuristica de programagio);
4. S*<«S; {Melhor solug¢go obtida até entdo}

5. TterT « 0O; {Numero de iteragdes na temperatura T}
6. T<«Ty {Temperatura corrente}

7. ENQUANTO (T > T¢) FACA

8. ENQUANTO (IterT < SAmax) FACA

9. IterT « IterT + 1;

10. GERAR (um vizinho qualquer S’ por meio de um dos mov. de troca);
11. APLICAR (a heuristica de programacdo em todos os bergos de S’);
12. A« f(S”) - {(S);

13. SE(A<0) S« S’

14. SE (f(S’) <f(S*)) S* <« S’; FIM-SE;

15. SENAO

16. TOMAR (x € [0,1]);

17. SE (x<e®”) S« §’; FIM-SE;

18. FIM-SE;

19.  FIM-ENQUANTO;

20. EXECUTAR-CS (soluciao corrente S);

21. T« a*T;, IterT « 0;

22. FIM-ENQUANTO;

23. S« S%

24. RETORNAR (S);

Figura 5. Algoritmo Simulated Annealing utilizado no CS (Adaptado de
Mauri et al., 2008a).

Como estrutura de vizinhanga no SA (linha 10) foram utilizados trés diferentes
movimentos de troca: Reordenar navios, Realocar navio € Trocar navios (Mauri et al.,
2008a). Assim como na geracdo da solucdo inicial, esses movimentos garantem que
cada navio seja atribuido apenas a ber¢os que possam atendé-los.

Apos a execucdo de cada um dos movimentos de troca, a heuristica de programacao ¢
aplicada para eliminar as sobreposi¢des e recalcular o valor da fungdo objetivo da nova
solugdo. Esses movimentos sdo apresentados em Mauri et al. (2008a,b).

Cada solucao vizinha no SA (linha 10) é gerada por apenas um desses movimentos,
sendo a sua escolha feita de forma aleatéria, porém uniformemente distribuida,
possibilitando assim uma boa diversidade entre as solugdes intermedidrias geradas, e
consequentemente uma boa exploracao do espago de solugdes.

O CS ¢ implementado de acordo com o apresentado em Chaves (2009). Vale destacar
que antes mesmo da execucdo do SA, as solugdes “centro” de clusters ja foram criadas
(como descrito anteriormente). Ao final da execucdo do SA, ou seja, do método CS-SA
como um todo, a melhor solu¢do encontrada ¢ tomada como solucdo final para o
problema. O algoritmo EXECUTAR-CS ¢ apresentado na Figura 6.



1. DADA (uma solugdo S);

2. ENCONTRAR (o cluster C; mais similar a S);
3. vEevtl

4. ATUALIZAR (o centro do cluster Cy);

5. SEv;>1ENTAO

6. v €1

7. SE 7, > #yqe ENTAO

8. APLICAR (perturbagdo em c;)

9. r; € 0;

10. SENAO

11. APLICAR (busca local — encontrar c¢;’);
12. SE f{c;’) < f{c) ENTAO

13. G <€l

14. r; € 0;

15. SENAO

16. &t

17. FIM-SE;

18.  FIM-SE;

19. FIM-SE;

Figura 6. Algoritmo EXECUTAR-CS.

Como mencionado anteriormente, a determinacdo do cluster mais similar (linha 2) ¢é
dada pela menor distdncia de Hamming (Hamming, 1950). A atualizagdo do centro do
cluster (linha 4) ¢ dada pela execucdo do Path-Relinking entre a solucdo dada S e a
solugdo ¢; centro do cluster C; (Figura 7).

A 1déia desse algoritmo ¢ simples, e consiste em executar os movimentos necessarios
para “transformar” a solucdo S’ (copia de S) na solugdo c;. A partir destes movimentos, a
melhor solugdo encontrada é tomada como novo centro do cluster C;.

—_

DADO (5" )
PARA (cada navio i, i = 1,...,n) FACA
SE (berco que atende o navio i em S’ # bergo que atende o navio i em c¢;);
REMOVER (o navio i de seu respectivo ber¢o em S°);
INSERIR (o navio i no ber¢o em S’ correspondente ao bergo em c;);
SE (f(S’) <f{c)) ENTAQ
¢ €S
SENAO
SE (f(S) = f{cy)) ENTAO
PARE;
FIM-SE;
12. FIM-SE;
13. FIM-PARA;
Figura 7. Path-Relinking utilizado na atualizacdo dos centros de clusters.
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A perturbagdo apresentada na linha 8 do EXECUTAR-CS (Figura 6) ¢ dada por uma
simples aplicacdo do movimento trocar navios. Por fim, a busca local (linha 11 do
EXECUTAR-CS — Figura 6) utilizada para intensificar a busca em clusters promissores
é apresentada na Figura 8. E interessante destacar que a busca local ¢ aplicada por berco,
evitando assim um alto tempo de processamento.

PARA (cada berco pertencente a ¢;) FACA
ENQUANTO (melhorar a solugdo) FACA
PARA (todos os navios de ¢;) FACA
INSERIR (o0 navio p em todas as posi¢des do berco);
ARMAZENAR (os navios e as posi¢des que resultam na melhor solugio);
FIM-PARA;
INSERIR (os navios nas melhores posigdes armazenadas);
FIM-ENQUANTO;
FIM-PARA;

X N AW

Figura 8. Busca local.

6. Experimentos computacionais

Foram utilizadas 30 instancias distintas, cada uma com 60 navios e¢ 13 bercos. Essas
instancias sdo baseadas em dados do porto de Gioia Tauro (Itdlia), e foram geradas
aleatoriamente por Cordeau ef al. (2005). Todos os experimentos foram realizados em
um PC com processador AMD Athlon™ 64 de 2.2 GHz e 1GB de memodria RAM
(mesma maquina utilizada por Mauri et al. 2008a,b). Toda a implementagdo foi
desenvolvida na linguagem C++.

Os parametros utilizados pelo CS, em todos os experimentos, foram T, = 20000,
a=0.975, Tc = 0.01, SAmax = 1000, A= 7, rmax = 3 e o numero de clusters foi igual
10. As penalizagdes utilizadas em ambos os casos foram o =[1,10,10].

Foram realizados 5 testes para cada instancia. A Tabela 1 apresenta os resultados
obtidos nesses testes. A coluna Melhor f(S) apresenta a melhor solug¢do (FO) encontrada
nos cinco testes para cada instdncia. A coluna f(S) média apresenta a média aritmética
das 5 fungdes objetivo encontradas, e a coluna Tempo Médio apresenta o tempo médio
para resolver cada instancia (em segundos). Por fim, a coluna Desvio ¢ obtida pela
equacao abaixo.

Desvio :( f(S)média — Melhor f(S)J* 100

Melhor f(S)

Analisando a Tabela 1, percebe-se a robustez do CS, pois o método foi capaz de obter as
solucdes nos 5 testes em tempos computacionais baixos (média de 12,79 seg. por
instancia) com um desvio médio de 0,04%.



Tabela 1. Testes realizados com o CS.

Inst. TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4 TESTE 5 Melhor f(S) Desvio Tempo
FO Tempo FO Tempo FO Tempo FO Tempo FO Tempo f(S) Média (%) Médio
i01 1412 12,56 1409 12,44 1412 12,42 1413 12,45 1411 12,48 1409 1411,40 0,17 12,47
i02 1261 12,59 1261 12,55 1261 12,59 1261 12,62 1261 12,62 1261 1261,00 0,00 12,59
i03 1129 12,59 1129 12,66 1129 12,64 1129 12,66 1129 12,67 1129 1129,00 0,00 12,64
i04 1302 12,64 1302 12,59 1302 12,56 1302 12,59 1302 12,59 1302 1302,00 0,00 12,59
i05 1207 12,73 1207 12,69 1207 12,66 1207 12,66 1207 12,67 1207 1207,00 0,00 12,68
i06 1261 12,53 1261 12,59 1261 12,56 1261 12,53 1261 12,61 1261 1261,00 0,00 12,56
i07 1279 12,67 1279 12,61 1279 12,62 1279 12,61 1279 12,62 1279 1279,00 0,00 12,63
i08 1299 12,56 1299 12,58 1299 12,55 1299 12,61 1299 12,56 1299 1299,00 0,00 12,57
i09 1444 12,56 1444 12,72 1444 12,58 1444 12,52 1444 12,52 1444 1444,00 0,00 12,58
i10 1213 12,61 1213 12,62 1213 12,62 1213 12,56 1213 12,62 1213 1213,00 0,00 12,61
ill 1368 12,61 1368 12,56 1368 12,55 1369 12,59 1369 12,61 1368 1368,40 0,03 12,58
i12 1325 12,55 1325 12,53 1325 12,50 1325 12,61 1325 12,62 1325 1325,00 0,00 12,56
i13 1360 12,59 1360 12,66 1360 12,56 1360 12,67 1360 12,55 1360 1360,00 0,00 12,61
i14 1233 12,64 1233 12,64 1233 12,70 1233 12,72 1233 12,67 1233 1233,00 0,00 12,67
il5 1295 14,77 1295 15,89 1295 12,80 1295 12,77 1295 12,78 1295 1295,00 0,00 13,80
il6 1365 12,69 1365 12,69 1364 13,95 1364 16,42 1365 16,55 1364 1364,60 0,04 14,46
il7 1283 16,80 1283 13,45 1283 12,81 1283 12,77 1283 12,81 1283 1283,00 0,00 13,73
i18 1345 12,62 1345 12,59 1345 12,69 1345 13,06 1345 12,62 1345 1345,00 0,00 12,72
i19 1371 12,62 1368 13,23 1368 15,78 1367 12,86 1368 12,47 1367 1368,40 0,10 13,39
i20 1328 12,81 1329 12,83 1329 12,70 1328 12,81 1328 12,95 1328 1328,40 0,03 12,82
i21 1343 12,66 1343 12,72 1342 12,70 1341 12,70 1343 12,62 1341 1342,40 0,10 12,68
i22 1332 12,66 1326 12,58 1326 12,59 1328 12,67 1328 12,62 1326 1328,00 0,15 12,62
i23 1266 12,61 1266 12,64 1266 12,59 1266 12,64 1266 12,61 1266 1266,00 0,00 12,62
i24 1260 12,64 1260 12,62 1260 12,66 1260 12,66 1260 12,64 1260 1260,00 0,00 12,64
i25 1382 12,61 1376 12,69 1377 12,62 1377 12,62 1378 12,56 1376 1378,00 0,15 12,62
i26 1318 12,61 1323 12,64 1318 12,58 1324 12,62 1318 12,64 1318 1320,20 0,17 12,62
i27 1261 12,66 1261 12,66 1261 12,59 1261 12,69 1261 12,61 1261 1261,00 0,00 12,64
i28 1359 13,19 1360 12,58 1360 12,62 1360 12,62 1360 12,56 1359 1359,80 0,06 12,71
i29 1280 12,52 1281 12,55 1280 12,72 1281 12,64 1281 12,66 1280 1280,60 0,05 12,62
i30 1344 12,59 1345 12,61 1345 12,56 1344 12,56 1349 12,58 1344 1345,40 0,10 12,58

7. Consideracoes finais

Este trabalho teve por finalidade estudar o Problema de Alocagdo de Bercos (PAB).
Dentro desse contexto, buscou-se contribuir no aprimoramento de uma logistica na
distribuicdo do espaco do cais minimizando o tempo total de servico dos navios,

evitando assim prejuizos para o porto com embarcacdes rejeitadas.




Para resolver o PAB, foi proposta uma aplicagdo do método hibrido Clustering Search
(CS) utilizando o Simulated Annealing como gerador de solugdes. O CS mostrou ser
adequado e eficiente na localizagdo de regides promissoras por meio do enquadramento
dessas em clusters. Dessa forma, percebe-se que o CS atuou como uma alternativa para
acelerar a obtencao de boas solugdes.

De uma forma geral, os resultados obtidos demonstram que o CS foi capaz de gerar
solucdes de boa qualidade para todas as instancias em tempos computacionais
expressivamente baixos.
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