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este trabalho sdo mostrados métodos para a elaboragdo de planos de
istivagem de navios porta-contéineres. Inicialmente & mostrado o
elo matemdtico completo, onde cada varidvel binaria define, para
ada porto da rota, a sequéncia de carga e descarga dos contéineres.
vido ao tamanho do problema combinatério gerado, foram elaborados
jois modelos matemdticos simplificados, que se diferenciam pelo nivel
se agregacdo dado aos contéineres e células do navio. Nestes modelos
sipplificados  sdo utilizados procedimentos de separagdo e
hierarquizaq:éo, que ddo origem a dois subproblemas: de designagdo e
e sequenciamento. A solucdo do primeiro subproblema mostra a
fotografia da ocupagdo das células do navio (no primeiro modelo
sipplificado) ou das "hays" do navio (no segundo modelo simplificado)
s0 final das fases de descarregamento e carregamento em cada porto.
» solugdo do segundo subproblema mostra a sequéncia otima de
carregamento e descarregamento dos contéineres ou dos lotes
correspondentes as "pays" entre duas fotografias consecutivas. As
caracteristicas principais do modelo matematico completo sdo usadas
ara o desenvolvimento de um procedimento baseado em enumeragao

implicita.
ABSTRACT

The purpose of this paper is to show methods for solving the
container stowage problems. Firstly, a mathematical programming model
for the problem is shown; the pinary decision variables define, for
sach port of the route, +he container unlcading and loading seguence.
gecause of the size of the corresponding combinatorial model, two
aggregated and hierarchizated versions of the complete model are
developed. At =ach version, the original problem is separated into
two subproblems: assignment subproblem and sequencing subproblem. The
solution of the first one gives pictures of container cell occupation
{version 1) or bays occupation (version 2) at the end of unloading
and loading phases at each port. The solution of the second
subproblem shows the optimal loading and unloading sequence between
two successive pictures. The bpasic features of the «complete
pathematical model are used for the development of an implicit
enumeration prccedure.
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restri¢des técnicas e operacionais da embarcagdo o tanbeg
proporcionar a redugdo de custos associados. Estes custos dependen
basicamente do niimero de contéineres reestivados na rota, mag tambég
podem ser afetados pela quantidade de 1lastro transportade pela
embarcagdo e pela movimentagdo longitudinal do portéiner nas
operagdes de carga e descarga nos portos.

Se durante o processo de descarregamento num dado porto, yg
contéiner com destino um porto futuro for removido da embarcagio para
permitir o descarregamento de outros contéineres, este devers ser
recolocado a bordo novamente. Isto consiste na reestivagem gqo
contéiner.

Desde a década de 70, as companhias de navegagdo e diversog
pesquisadores tém procurado desenvolver métodos para a elaboragfo de
planos de estivagem navios porta-contéineres. Estes métodos podem gep
agrupados em cinco classes:
~ simulagdo ( Nerling [1] e Shileds [2] );

- heuristicas ( Webster [3], Beliech [4] e Thieu [53} );

- sistemas de apoio & decisio (Sha [6], Baratna (7} e Saginaw [8) ):
- programagdo matemdtica ( Scott [9] e Aslidis [10 e 111 );

- inteligéncia artificial ( Dillingham [12] ).

A modelagem matemitica desenvolvida parte de um modelo bastante
detalhado e procura, usando procedimentos de agregagdo, separacgdo e
hierarquizagio, um modelo que pode ser empregado em navios de porte
comercial, usando-se 08 programas e equipamentos disponiveis na
Universidade de S3o Paulo. O produto final do trabalho & um algoritmo
baseado em enumeracio implicita, que prepara o plano de estivagem no
navio usando uma &rvore combinatéria estruturada de acordo com o
modelo matemdtico completo e mais detalhado, que é& explorada de
acordo com a solugdo do modelo matemitico mais agregado.

2 - A MODELAGEM MATEMATICA

No modelo matemdtico completo cada contéiner e cada célula do
navio sdo tratados individualmente e o plano de estivagem do navio
€& elaborado por meio do exame de cada uma das operagdes de
carregamento e descarregamento da embarcagdo ao longo dos portos da
rota, que pode ser visto como uma sucessio de estdgios individuais
de carga e descarga. Todos os possiveis estdgios de movimentacdo de
contéineres sdo considerados, isto &, admite-se que em cada porto da
rota todos os contéineres a bordo do navio possam ser descarregados.



As variaveis de decisdo do modelo completo séo:

e = 1, se o contéiner i & carregado na célula j no estagio k;
0, caso contrério.

Vi = {1, se o contédiner i & descarregado da célula j no estégio kj
0, caso contrario.

A funcdo objetivo e as restricdes s3o escritas em fungdo das
yaridveis de decisio acima definidas. Em virtude do tamanho excessivo
(cerca de 109 variaveis de decisdo e 106 restrigdes para um navio com
capacidade de 1000 contéineres), o modelo ndo pode ser resolvido
usando os programas e equipamentos disponiveis.

para reduzir o tamanho do modelo matematico completo, foram
usados procedimentos de agregagdo, separagdo e hierarquizagdo. Com
relagdo ao nivel de agregagdo, um primeiro modelo reduzido foi
elaborado, onde somente os contéineres sdo agrupados em classes
definidas por comprimento, peso, tipo de carga, origem e destino; as
células do navio sao consideradas individualmente. No segundo nivel
de agregacdo, Os contéineres sdo agrupados em classes de peso e as
células sdo agrupadas em "bays", que representam metade de um poréo
do navio.

Nos dois modelos reduzidos, o problema de estivagem de navios
porta-contéineres & separado em dois subproblemas: o de designagdo
e o de sequenciamento. O subproblema de designagdo das classes de
contéineres as células, da& uma fotografia da ocupagdo do navio ao
final de cada fase de carregamento e descarregamento nos portos da
rota e o subproblema de sequenciamento determina a ordem de carga e
descarga dos contéineres entre duas fotografias de ocupagdo
sucessivas. Usando estes procedimentos de separagdo e hierarquizagéo,
o problema de estivagem original & substituido por um subproblema de
designagdo e 2(n-1) subproblemas de sequenciamento, onde n & o namero
de portos da rota.

As variaveis de decisdo do subproblema de designagdo do primeiro
submodelo reduzido sdo:

1, se o contéiner da classe i & carregado na célula j

Xijx = durante a fase de carregamento kj

0, caso contrério.

1, se o contéiner da classe i & descarregado da célula j
Yijk = durante a fase de descarregamento k;

0, caso contréario.
As variadveis de decisdo do subproblema de sequenciamento do

primeiro submodelo reduzido séo:
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1, se um contéiner é& colocado (retirado) da célula 113.7;:‘2
Zy = no estégio k; o
0, caso contréario.

Note-se que o primeiro modelo reduzido, onde Pretende. e
8~se

& bastang,
gundo m;‘lo
cOnt.iM

Neste cagg,
busca-se inicialmente proibir ou pelo menos reduzir a mistury de

minimizar o nGmero de reestivagens na rota do navio,
semelhante ao modelo completo. O mesmo ndo acontece no se
reduzido, onde a minimizacgdo do ntimero de reestivagens de
& feita de forma indiréta no subproblema de designacio.

contéineres com destinos diferentes numa mesma "bay"; em sequida

busca-se designar para "bays" de um mesmo pordo contéineres con mesng

destino.

As varidveis de decisdo do subproblema de designagio do sequﬁdo

modelo reduzido sdo:
Xi4jx & a fracdo da "bay" k ocupada com contéineres cuja origem § o
porto "i" e o destino & o porto "j"; e
1, se a "bay" k contém algum contéiner com destino ao porto j,
Zy4x na viagem do navio entre o porto 1 para o porto 1+1;
0, caso contrario.

Por meio de restrigdes que relacionam as varisveis acima
definidas busca-se a minimizagdo do nimero de reestivagens ao longo
da rota. O subproblema de sequenciamento do primeiro e segundo
modelos reduzidos sdo semelhantes.

3 - O ALGORITMO DE ENUMERAGAO IMPLICITA

Neste algoritmo, a 4rvore combinatéria & estruturada de acorde
com o modelo matemdtico completo, onde um dado caminho corresponde
a designar valores "1" a um sub-conjunto de varidveis de decisio Xigx
e Yiyr. Em cada vértice da &arvore, as restrigdes do problema de
estivagem sd3o checadas e se violadas, o vértice & abandonado, o que
ocorre também se o vértice for vidvel, mas o limite inferior
projetado para a fun¢do objetivo dele for maior que a melhor solugidc
completa até o momento obtida no processo exploratério. Visto que o
exame de todos os caminhos pode requerer um tempo de processamento
muito grande, foram introduzidas heuristicas para examinar em
primeiro lugar os caminhos que podem conduzir a boas solugdes. As
primeiras ramifica¢des da Arvore a serem examinadas s3o baseadas nos
resultados do segundo modelo reduzido, referenciade na segdo

anterior.




maiores detalhes sobre oS modelos matematicos e sobre o algoritmo

enumera¢5° implicita podem ser encontrados em Botter (13 e 14).
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