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Neste trabalho sfic mostrados wétodos para a elaboragfo de planos
de estivagam de navios porta-contéineres. Inicialmente & mostrado o
modelo matemitico completo, onde cada varifvel bindria defins, para
cada porto da rota, a ssgquéncia de carga e descarga dos contéinerss.
Devido ao tamanho do problema combinatério gerade, foram elaborados
dois modelos mateméticos simplificados, que se diferenciam pelo nivel
de agregaclio dado aos contéineres & células do navio. Nestes wodelos
sinplificados s8o utilizados procedimentos de separaglo e
hierarquizagiio, que dfic origem a dois subprocblemas: de designaglio e
de seguenciamanto. A solugio do primeiro subproblema mostra a
fotografia da ocupaglo das células do navio {no primeiro modelo
simplificado) ou das "bays" do navio (no segqundo modslo simplificado)
ao final das fases de descarregamento s carregamento em cada porto,
A soluglo do segundo subproblema mostra & sequéncia 6tima de
carregamento e descarregamento dos contéineres ou dos lotes
correspondentes ds "bays" entre duas fotografias consecutivas. As
caracteristicas principais do modelo matamético completo sio usadas
para o dssenvolvimento de um procedimento baseado em enumeracio
implicita. Resultados computacionais séo mostrados.

The purpose of this paper is to shov methods for solving the
container stowags problems. Firstly, a mathematical programming modsl
for the problem is shown; the binary decision variables define, for
sach port of the route, the containar unloading and loading seguence.
Bacause of the size of the corresponding combinatorial model, two
aggragated and hierarchisated versions of the complets model ars
developed. At each version, the original problem is ssparated into
two subprobless: assignment subproblem and sequsncing subproblem. The
solution of the first one gives pictures of container csll occupation
{version 1) or bays occupation (version 2) at the end of unloading
and loading phases at each port. The solution of the second
rubproblam shows the optimal loading and unloading sequence between
two successive pictures. The basic features -of the complets
mathematical wmodel ara used for the develepment of an .implicit
snumeration procedure. Computational results are shown, -

197



1 = INTROLUGAO

0 avango tecnoldgico dos navics porta-contéineres e dos terminais
portuérios aspecializados permitiram um auxmento substancial da
produtividade decse segwento de transporte e, consequentexents, uma
reduc&o ho custu do transporte da carga. Para que essa reduclo de
custo efetivamente ocorra & necessfrio que o plano de estivagem do
navio porta-contéineres seja bem preparado.

O plano de estivagem de um navio porta-contéineres consiste na
elaboragio de uma sequéncia ds descarrsgamentc e carregamento dos
contéineres ac longo dos portos da rota, devando atender as
restricSes técnicas e operacionais da embarcagfio e também
proporcionar a redugfioc de custos associados. Estes custos dependes
basicamente do nimerc de contéineres reestivados na rota, mas também
podem ser afetados pela quantidade de lastro transportade pela
smbarcagic e pela wmovimentagio longitudinal do portéiner nas
opsragSes da carga e descarga nos portos.

Se durante o processo ds descarregamento num dado porto, um
contéiner com degtino um porte futuro for removido da embarcac8oc para
pernitir o descarregamento de outros contéineres, este deverd ser
recolocado a bordo novamente. Esta cperaclo & chamads de routlvaqu'
do contéinar.

pasde a década de 70, as companhias de navegacio e diverscs
pesquisadores tém procurado desenvolver métodos para a elaboraglio de
plancs de estivagem de navios porta-contéineres. Estes métodos poden
say agrupados em cinco classes:

- sinulaglio ( Nerling {1]) e Shields (2] );

- heuristicas ( Webster [3), Baliech [4] e Thieu [5] };

~ gistemas de apoic A decisfo (Sha [6], Baratna (7] e Saginaw [8};
- programaclo matenitica ( Scott [9] e Aslidis [10 e 11] );

- inteligéncla artificial ( Dillingham (12} ).

As caracteristicas mais comuns aos métodos apresentados na tabasla

1 s#o:

- minimizacko das reestivagens na rota percorrida pelo navio;

- avaliagio das restrigSes técnicas da embarcacfic a de remog¢fio de
tampas de escotilhas;

- consideraclio parcial da interdependdncia entre os carregamentos da

contéineres sfetuados nos portos da rota;

- conhecimento prévio da matriz de carga de contéinsres que serio

embarcados e desembarcados na rota.
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A modelagem matemética desenvolvida para a elaboracic de planos
de sstivagem de navios porta-contéinerss parte de um modelo bastante
detalhado a procura, usando procedimentos de agregacfio, separaglio e
hierargquizacio, um modelo que pode ser empregado em navios de porta
comercial, usando-se os programas e equipamentos disponiveis na
Universidade de So Paulo. O produto final do trabalho & um algoritmo
baseado em snumeraclio implicita, que prepara o plano de sstivagea do
navio iusando uma &rvore combinatéria estruturada de acordo c¢om o
nodelo matemstico completo e mais detalhado, mendo esta explorada de
acordo com a soluglo do modelo matemftico mais agragado.

2 = A MODELAGEM MATEMATICA PARA O PROBLEMA DE ESTIVAGEM
2.1 -~ O MODELO MATEMATICO COMPLETO
As caracteristicas do modelo completo sio:

a-) ElaboragSo do planc de estivagem do navio.

A tinalidads principal da modelagem & obter o plano de astivagem
de uma navio porta-contéineres gue frequenta uma rota com "n® portos.
O plano de esativagem dever& indicar a sequéncia de embargue, e
dasembarque de cada cont@iner ofertado nos portos da rota;

b=} Tratamento individual de cada contéiner ofertado.

As companhias de navegaglo recebem contéineres qua afo numerados
segundo um cédigo préprio, que possibilita ao conferente portuério
acompanhar sa todcs os contéineres foram rsalmente ambarcados. Por
esta razlio, neste wodelo os contéineres sio trntado_- individualmente,
possibilitando acompanhar de forma Precisa o embarque ¢ o dessmbarque
destes no navio;

c-) Minimizaclio das despesas portufrias adicionsis e dos custos

extra-portudrios do navio parado

Objetiva-se, na elaboragioc do Plano de estivagem, a minimisacio:
das despesas portusrias adicionais, decorrentes do ntmerc de
resstivagens nos portos da rota. No modelo completo inclui~-se também
na funglo objetivo a parcela dos custoa extra-portudrios do navio
parado, decorrentes do tempo gasto na movimentaclio longitudinal do
portéiner em cada porto da rota.
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d-) Tratamento das restrigSes fisicas e operacionais impostas ao
navio
0 modelo considara as restricles de altura matacéntrica, trinm,

banda, peso da pilha de contéineres nas colunas, forga cortante e

monento fletor impostos ac navio em determinadas balisas, além de

outras condictes de viabilidade, tais como:

-~ um contéiner s6 pode ser carregado e ou_ducarroqado uma dnica ves
&n cada porto da rota;

~ uma célula do navioc 88 pode ser ocupada uma vezr em cada porto;

= um contéiner s6 pode mer carregado numa célula abaixo da qual
exista outro contdiner ou o duplo fundo ou uma tampa de
escotilha;

= um contdiner s6 pods ser descarregado ss a pillha acima dele & a
tampa da escotilha (me houver) j& tiverem sido raemovidas.

A principio, foram adotadas as saeguintes hipSteses:

a-) 0 navio inicia o carregamento no porto 1 vazio, podendo carregar
e descarregar em qualquar um dos portos intermedisrios e ao final
da rota, no porte n, descarrega toda sua catga, retornando &
condiclio vazio. A sequéncia de numeragfio de 1 a n para os portos
ssgus uma ordem prefixada e determinada pela companhia de
navegacfio;

b-) NSo sSio transportados contéineres com cargas perigosas;

c=) O navioc pode carregar contéineres de 20 & 40 pés de comprimanto,
‘mas, para tanto, existem colunas inteiras dedicadas a cada
tamanho de contdiner, evitando-se desta forma a uistura de
tamanhos diferentes de contdineres numa mesma coluna. Nas
operagdes de ewbarque & dJdesexbarque & utfiliztadc um dnico -
portéiner, que pode ter acesso a gualguer célula do navio;

d-) A carga a a descarga do navio em cada portoc ccorrem em fases
distintas, ou seja, primeiro ocorre o descarregamentc e depois o
carregamento dos contdineres. Tal hip6tese assemelha-se aos
procedimentos adotados pelas companhias de navegagfo que operam
ne porto de Santos com navios porta~contéineres;

e~} A quantidade de lastro nos tangues do navic s a sequéncia ds
alivio dos tangques de combustivel, devido ao consumo na viagem
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entre dois portos da rota, niioc s%o otimizados Pela modelagem
Proposta, sendo considerados como informac8es conhecidas [
fornecidas para cada porto da rota;

=) A demanda ¢ a oferta de cont8ineras ao longo dos portos da rota_
880 conhecidas;

g9-) Sempre havers células disponiveis no navio para o carregasento
da oferta de cont8ineres Prevista em cada porto;

h-) Admite-se que, somente serfo estivados contéineres numa "bay" de
convés, depois que as regiSes do porZo abaixo da correspondente
tampa de escotilha estiverem totalmente preenchidas.

As hipéteses apontadas nos itens a,b, ‘e, f e h podem ser
relaxadas, conforme mostrado em Botter [14].

O processo de embarque e desembarque dos conté&ineres ao longo dos
pPortos pode ser visto como uma sucessfo de estdgios indjividuais de
movimentaclo da cargas. Assim cada posaivel carregamento oy
descarreqanento & definido como um estigio "k", No modelo slo
considerados todos os possiveis estigios de descarregamento e
carregamento ao longe doa portos, isto 6, em cada porte todos os
contéineres a bordo do navio poden ser descarregados.

Para o modelo matemstico do Problesa de estivagem sio definidas
as varidveis binérias de decisSo:

1, se 0 contéiner { for colocado na células j deo
Xigx = navio no estfigio k de uma fase de carregamento; (1)
0, caso contriria.

com i ¢ X, § ¢ J{i) e kx ¢ KC(i), onde I & o conjunte de todos os

contdineres ofertados ac longo dos pertos da rota, J(i) & o conjunto

de cé#lulas Ao navio que podem receber o contdiner i e KC(i) & o

conjunto de todos estigios possivein de carregamento do porto de

origem até o porto de destine do cont@iner i.

1, se o cont#iner i for retirade da célula 3 do navio’

Yig = no eatégio k de uma fase de ducarrognonto: {2)

0, ocaso contrério.

com 161, ¢ J(i) ek ¢ KD(i), onda XD(i) & o conjunto de todos os

estégios poasiveis de descarrsgamento do porto de origem até o porto

de deatinp do contéiner i.

A funglo objetivo do problema de estivagea & composta de duas
parcelas, f, e f;. 0 primeiro termo diz respeito ac ntmerc de
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resstivagens @ o segundo termo refere-se 2 distdncia longitudinal
psrcoxrida pelo portéiner ao longe do navie durantc as operagBes d=
carga @ descarga.

A expressfio geral da fungdo ol 2tive €:

£ = Q et - ioef, t3}

onde A; representa & despess pcrtudiria -adicional por ToesL1lVaygen
mais o custo unitirio. extra-portu.-io do navio parado devido a uma
resstivagen (USS/T.B.ﬁi:') e A, representa o custo extra-portudrio do
navio parado devido ~¥ao deslocavento - longitudinal unitario do
portéiner (Us$/m). Cabe ressaltar que, se pafa cada porto da rota as
despesas portuiriasy qs taxas de movimentagdo da contéineres e a
velocidade de ceslocamento do portéiner fores diferenciadas, o
valores de A; e 1}, r, para cada porto da rota também deverdo sei
diferentes na exprouto (1).

No plano de est.tvageu, 3 todc vor t.umer ofurtadn ao longo dos
portos da rota sempré asts associada, nece ssarumur te, peto mencs uma
descarga raferente "sg- porto de dastino e, a. -coda remoglo de un
contéiner cujo destino nSo era aquele porto. mpro estara assocjad.a
a sua movimentagfic du carregamento de retqmo a0 navio. g g

Semndo assim, na composiciio da tungap obﬁof.:tva, _onde na 'pr.i.peua
pnrcol. f; pretande~seé levar em.conta o’ mpro de reeqt;vaqens de
contéineres ao longo da rotas do navio, devu ‘ser considq;adus ‘somente
as varidveis vy, toldttn- » estdgios de du’curq“em:o que implicanm
nas reestivagens dos eontéineres em cada "porte,. ase im a primeira
parte da funglic ohjetivo £; & fornecida a- muﬂt

L ;;; Yir - (4)
onde nas somatérias asima: A '
4 63X § ¢« J(1) e X « XOR{1), & mu) 4o conjunto de todos os
sstigics possivais de descarrsgesmsnto do yoreo de, oziq.n até o purte
anterior de destino do contéiner 1. -_,’ .

0 texrmo f£; da Sungio objetive dil mpcj,to & distancia
Jongitudinal cotal psxcorrida psle mtlmr durante os deslocanentos
a0 lomgo 4o navio nas operagbey de cpm K] duc-rp. A disténcia
longitudinsl & & mais relevante m"euputo da. giaténcia total
pereoreids palo powtdiner, pois . gdeslacamentos :verticais e
‘Swangversais sobws .wad detersinads. ® .49 navip: sSo facilments
cusoptades pelo equipmmento. ., . o

Pers cllcule d@s £, , define~ss .uma satris de distincias
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longitudinale entre cada dois pares de células, dada por dyy..
A expressfo de f; , que representa a disténcia percorrida pelo
portéiner, & fornecida abaixo:

£, - g ; ;g; ; Xyge®Xytgrpeg *dygr + ;; ; ;; g Yt Yiynngtdyy  (8)

onde nas somatérias acimas
161,303, 47 a1, I € 3(L),
K « { KC(1) N KC(47) } & kX’ ¢ { KD(i") N KDO(L/) ).

A expressio f, acima, embora contenha termos linearss em X;;, ¢
Yigur & tratads na literatura.como née linear, devido a multiplicaglie
das varifveis. A linearizacio da expressfo (5) & mostrada em Botter
',

Pode-se dividir o conjunto de restrictes em subconjuntos
referantes a cad'a uma das seguintes condigSeam:

- carregamento do cont8iner i no porto de origem;

- carregamento do contdéiner i em portos intermediférios aos portos de
origem s destino (reestivagem);

= descarregamento do contéiner i no porto de destinoe ;

- descarregamsntc dc cont#iner i em portos intermadiérios aos portos
de oriqc.l e destino;

- ocupagio das células ¢o navio;

- movimentaglo de conté&ineres num deterninado estégio Xk;

= impenatrabilidade e apoio;

- peso das colunas de contdineres;

- restricSes fisicas das embarcaglas: -~ altura metacéntrica, trim,
banda, pesoc das colunas, forga cortants e momento flator.

Am expressBies da cada una das restricbes acima citadas sSo
mostradas em Botter [14].

0 modelo ds programacio linear binfria citado nesta secic pode
atingir um ntimero muito grands de varidveis e restri¢tes, dependando
do tamanho do navio, da matriz de carga e da quantidade de portos da
rota.

Para cxcnpiiticar o tamanho do modelo, considere-se um navio
porta-contdineres de porte comercial com oapacidade para 1000
7.£.U’s. O nimero de varidveis gira em torno de 10° & o nimero de
restrigbes em torno de 10. ‘ w1

Para reduzir © tamanho do nodelo matemAtico compléto, foram
usados procedimentos de aqi:oqac;lo, separacglio . hiera'f'quizm;lo,
mostrados a segulr. i ' e
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" 2.2 -~ SIMPLIFICAGAO E HIERARQUIZACKO DO MODELO COMPLETO

No sentido de reduzir o tamanho de modelo matenético completo,
dois procedimentos foram usados: agregaglio, ‘e separacic e
hierarquizacio.

Com respaitoe ac procedimento de agregaclo, foram considerados
dois nivejs:
a~) No primeiro nivel, somente os contéineres sfo agrupados sa

Classax @ as células slo tratadas individualmente. Cada classes

de contéineres & caractsrizada por cinco atributos: comaprimento,

faixa de peso, refrigerado ou comum, porto de origem & porto de
deatino;

b~) No segundo nivel, os contéineras sfo agrupados em um nimero menor
de classes, uma para cada par de portos de origem e destino
axistentes; as células afo agrupadas nas "bays® do navio.

Dasta forma, o problesa de estivagem de navios porta-contdineres
pode ser visto como a composigio de dois subproblemas
interdependentes: o de designagfc dos contéineres As células Qo
navio, obtendo-ss uma fotografia da sua ocupacBoc ac final de cada
processo de carregamento e descarregamento nos’ portos da rota, @ ©
de sequenciamento da operagio ds embarque e desenbarque dos
contéineres entre duas fotografias de ocupagico sucessivas.

Usando estas técnicas de separagSo e hierarquizagio, o modelo
matemitico completo pode ser substituido por um subproblema de
designagZioc e 2(n-1) subproblemas de sequenciamento, a serem
resolvidos depois do primelro, onde "n® § o ntimero de portos 4da rota.

2.3 - AGREGAGCAO E HIERARQUIZACKO DO NODELO COMPLETO ~ VERSAO 1

A primeira aproximacio do modelo completo & obtida usande o
primeiro nivel de agregaglo mencionado acima, em conjunto com os
procedimentos de separagic e hierarguiszacio. )

As vari&veis de decisfo do subproblema de designaglio Xige ® Yoy
s85o0 similares Aquelas apresentadas no modelo completo, excetuando-se
o indice k que representa tfic somente os estégics finais de cada
tase de carga ou descarga em cada porto da rota.

A principal diferencga entre © modelo completo e sste submodelo de
designa¢lio & que, para cada um dos novos sstigios k de carregamento
redefinidos, existirso tantos Xi4x = L quantos forem os carrsgamentos
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haguele porto e, analogamente, para cada um 408 novos estfigios k de
descarregamento redefinidos existirdo tantos Yige = 1 .quurtoc forem
o8 descarregamentos haquele porto,
Note-se que a reducto do tamanho 4o modelo & principalmente
devida ao decréscimc do nizero de estigice (de alguns milhares para
poucas cdezenas, para um navio de porte comercial) e« também devida ao
agrupamento de contdineras em classes.
As varidveis de decisfo do subuodelo da designagio nasta primeira
versfio sfo:
1, se algum contdiner da classe i1 for alocado

Kign = & célula J do navio na fase de carregamento k; (6)
0, caso contrério.
1, se algum contéiner as classe i for retirado da

Yigp = célula j do navie na faps de descarregamento X s (7)
0, caso contrério,

A funclo obhjetivo do subproblema de designaclico & samelhante [}
equagho (4) apresentada na secio 2.1 para o modelo completo. SEc
consideradas as mesmag axpreszdes de restricSes do modelo completo,
excetuando-se as relativas aos estéigios de catt.émnto e
descarregananto. Maiores detalhes sfo mostrados eR Batter [14].

A soluglio do cuhbroblm de designagio fornece a fotografia da
ocupacliio das células ac final de cada fase de carregamento e
descarregamentc nos portes da rota e, portanto, resolvendo 2(n-1)
subproblemas de sequencianento, pode-se deterainar a ordea gue cada
contdiner foi carregado ou descarregado do navio.

As varidveis de decisic do subproblema de sequenciamento da
versfio 1 msfo:

1, se um contéiner & colocado na (ou removido da)
Zix = célula j no estigio k; {8)
0, casc contrérie.

Note-se gue nestes casos, cada contéiner que sers colocado ou
removido de uma célula & conhecido "a priori®, pois o subproblema de
designacio foi Tesolvido anteriorments.

A fungfo objetive pode ser semelhants a apresentads na expressiio
(5) da segfio 2.1 para o modele completo, que diz respeito a
movimentagfo longitudinail do portéiner, ou simplesmente zero, se o
custo associado a aesta Rovimentaclio do portainer for considersdo
insigniticante face ao Custo das reestivagens. Neste caso, procura-se
determinar uma solughio visvel para a sequincia de carregamento . (ou
dc.carrogmnt’o) dos contéineres, que atenda as restrictes do
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estabilidade e esforgos impostas a este navio.

Mesmo apresentando tamanhos bem menores que o modelo completo, os
subproblemas de designegic e sequenciamento continuam sendo de
dif1cil soluglo computacional para navios de porte comercial (com os
squipamentos de “"hardware™ s “"softwarss" disponiveis no Centro de
Computaglio Eletrdnica da USP). Mesmo assim, alguns. teste foram
realizados usando-se um navic hipotético com 48 células. A figura I
mostra os resultados do subproblema de dasignagio para & fase de
carregamento do navio no primeiro porto da rota.

2.4 - AGREGACAC E HIERARQUIZAGKC DO MODELO COMPLETO - VERSKO 2

Quande foi aplicado o primeiro nivel de agregaciio na versiio 1, os
subproblemas hierarquizados gerados mostravam-se muito semelhantes
a0 modelo matemftico completo; o mesmc porém, nSo acontece quando
utiliza-se o segundo nival de agregagic de contéineres. Neste caso,
ao invés de se minimizar diretamente o nGmero de reestivagens no
subproblema de designagfo, este cbjetivo & alcangado indiretamentes,
usando-se alguns conceitos bésicos, qus também sfio utilizados pelas
conpanhias de navegaglio. Sfc eles:

a-) evitar ou, pelo menos, reduzir a mistura de contéineres de
destinos diferentes numa mesma "bay";

b-) colocar em "hays" de um mesmo porSo contéineres de mesmo destino;

c~) impedir de colocar em “"bays" de mesmo porfio contéineras de
destinos diferentes.

"Bays" de mesmo por8c sdc aquelas adusivoh ap6s a remoglo de
usa tampa de escotilha, sobre a qual slo posicionadas as “bays™ de
convés. Evitando-se a mistura de destinos diferentes nessas "bays®,
evita-se que, para remover um contéiner localizado numa “bay" de
pordo, tenham gque ser removidos contdineres sobre a tampa da
escotilha com destino diferente zo porto em questéo.

Das restricles técnicas da embarcaglc, somente a de trim &
considerada nos subnodelos de designaglio e sequenciamento desta
verslio 2.

Emn virtude do tratamento agregado, com o preenchimentc ou
esvaziamento de "bays® inteiras, durante uma fase de carregamento ou
descarrsgamento num porto da rota, pode haver mudan¢a brusca de tria
do inicio ao fin da fase, por melhor que seja o planc de designacglo.
Com a finalidade de tornar mais ampla a regifo vidvel do problema,
decidiu-se introduzir o momento longitudinal de lastro como varidvel
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de decisfio, embora o pesoc de lastro seja mantido fixo. A introducso
do peso de lastro como variivel de decisSo daria mais flexibilidade
ao atendimento da restriclo de estabilidade, mas traria uma nio
linearidade A restricio de trim, de dificil tratamento.

Cabe, por fim, wmencionar que, com esse tratamento agregado,
desaparecem as reastricSes de impenetrabilidade e apolio presentes nas
modelagens anteriores.

880 conhecidos os pesos e momentos longitudinais dos sequintes
itens:-navio leve, viveres e combustivel. S8o conhecidos ainda o peso
total de lastro e a capacidade e a coordenada longitudinal de cada
tanque de lastro.

Para formulag8o do submodelo de designaglo, s8oc definidas as
sequintes varisveis de decisio:

Xijx & a fraglio da "bay™ k destinada aos contéineres com origem i e
destino j;

MLAS(desc,) e MLAS (carreq;) sio os momentos longitudinais devidos
a0s tanques de lastro ao final das operacSes de
descarraganento a carreganmanto, respectivamente, no porto 1

da rota.
1, se a "bay" k contém algum contéiner com destino ao
ik = porto j no trecho de viagem do porte 1 ao rorte 1+1; (9)

0, em caso contriério
A reduclo da mistura de contdineres de dsstinos difarentes numas
masma "bay", com a finalidade de, indiretamente, reduzir o ntmero dée
reestivagens, pode ser consequida com a minimizagfo da funglo f,:

-1 a2 B (10)
o ko

onde Ny, & o nimerc de "bays® do navio.

O conjunto de restrigdes para esse problema de designaglo pode
ssr separado em trés grupos. No primeiro deles estfic as restricdes
correspondentes aoc atendimento da dehanda de transporte de cada
classe de contéineres, da capacidade de cada "bay" .em cada trecho da
viagen.

As restrigbes do sequndo grupo téa a finalidade de, em conjunto
com a minimisaglic da funglo objetivo, reduzir indiretamente o nimeres
de resstivagens na rota.

O terceiro grupo contés as restriges gue relacionam as varidveds
xuu SO "kjo

Algumas das restrigSes sSo mostradas abaixo:
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»
En,'xu, =0y, i=1,....0-1 @ J=2,...,n {11)

onde ny § & capacidade de contéineres da "bay" k e 0,y & a oferta de
contéineres no porto i com destina ap porto 3.

3 a

Xy 61, k=1,..,,Nyo l=1,...,n-1 (12)
g’g‘ m L[4 r e&v)
Bypy ~ Zppry =0, 1=1,...,0-1 @ j=l+1,...,n (13)

onde k @ x’ sio “"bays® que partencem ac mesmo porfio.
Sy * Zynn S 13 1m1,...,071 F,J=141,...,0 @ Jei' (14)

onde k @ k* sSo "bays" que pertencem ac mesmc porfio.
i .
};x,_,, €2y I=,...,01; =141, ....00 k=1,... N, (15)

A solugSo do problema de designacic da versfio 2 indica a fragio
X;jx 48 "bay" k ocupada com contdineres de origem no porto i e destino
0 porto j. O subproblema de sequenciamento consiste em determinar
a ordem na qual as "bays™ slc carregadas e descarregadas em cada
porto da rota.Cada fase ds carreganento ¢ descarregamento tem um
certo nlhnto de estégios que corresponde aoc nimerp de *bays® que
devea mer carregadas ou descarregadas. As varisveis de decisfo deste
subproblama de sequanciamento sfio:

Via ® 1, se a "bay" k & carrsgada (descarregada) no estégio k;
0, caso contrério. (16)

A funco objetivo deste subproblema pode ser a movimentacio
longitudinal do portéiner nos portos da rota. Porém, assumindo-ge que
o.portédiner nio ird se movimentar longitudinalmente enguanto a "bay®
nio estiver carregada ou descarregada com & quantidade eatabelecida
palo subproblema de designacio, nfoc hé necessidade de =e levar -
conta essa funclio objetivo.

A tabsla 2 mostra os resultados do subproblems de designaclo para
o navio Columbus Ohio & a matris de origem ¢ destino dos cont8ineres.
A tabela 3 mostra os resultados, para esse nmavio, da aplicaglio do
subproblema de seguenciamento.

* "lto embora os resultados. dessa versfio 2 do modelo completo
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mmz-nxmnnbsnommumnznzsmnﬂo-vmloz

ntineroc da quantidada de contéineres agrupados
“bay" por destino a serem embarcados
no porto 1 no porto 2 | ne porto 3
capacidade -
nt (TEU’s) destino destino destino
2 3 4 3 4 4
1 27
2 27
3 4
4 69 69 69 69
5 71 67 68 71
6 73 7 71 71
7 71 71 71 71
8 71 25
® 71 71
10 71 s1 71 71
11 69 63 63
12 65 [-1] 65 65
13 63 (13 65 65
14 1 36 36
15 21 21
16 21 7 14 21 21

"baya" adjacentes: (1,2) (4,3) (6,7) (8,9) (10,11) (12,13)

oferta na rota: 1200 contdineres

~

matriz de origem e destino dos contdineres:

destino 1 2 3
2 600
3 300 300
4 300 300 600
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TABELA 3 ~ RESULTADOS DO PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO - VERSKO 2

Sequéncia de

carregamento s Porto 1 Porto 2 Porto 3 Porto 4

descarreganento

das “bays" [+ D c D c D
1e 10 16 7 13 13 E ]
20 4 13 6 10 10 16
s 7 15 13 12 12 5
4® 14 7 -1 i1 9 8
50 15 12 16 14 8 13
(1] 13 6 12 5 16
70 16 10 10
88 12 12
9e 6 7
108 5 4
118 11 6
129
13e
149
182
168
C - fase de carregamanto D - fase de descarregamento .
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possam ser utilizados na elaboragfo preliminar do plano de estivagem
do navio, hi um melhor uso para sla, como dados de antrada para um
procedimento heuristico, para explorar a irvore de combinacdes gerada
Pelo algoritmo de enumeragio implicita, mostrada na Proxina segfio.

3 - ALGORITMO DE ENUMERACKO IMPLICITA

Uma vez gue o modelo completo mostra limitagdes no tocanta s
suas aplicagdes computacionais a navios de porte comercial, decidiu-
se desenvolver um algoritmo baseado no procedimento de enumeracgio
implicita para a -oluéio do problema de estivagem, cuja &rvore
combinatoria & estruturada de acordo com a estrutura do modelo
coupleto, sspecialmente guanto & definigl8o dos esta&gios e varisveis
de decisfo. Todas aa restricdes ticnico-qporacicmil ¢ hipOteses
analisadas no modelo completo também s&o consideradas.

0 algoritmo desenvolvide pode ser descrito por meio de quatro
etapas fundamentais:

a-) a organizacado da Ssrvore dindmica;

b-) a exploragic da &rvore; .

©=) os critérios de rejeicio de um né da drvore;

a-) procedimentos de inicializaglc das fases de carga e deacarga nos
portos,

Um caninho qualquer da &rvore combinatéria corresponde a assumir
© valor 1 para um subconjunto de varifveis de decisso Xign ® ¥yq, do
modelo completo. A raiz Vo, mostrada na figura II, no sstégio 0,
represanta o navio chegando ao porto 1 vazio. .

O primeiro ns a ser gerado no estdgio 1, representa o
carregamento de algum contéiner em alguma célula disponivel do navio
e gue seja compativel com o tipo de cont#iner que seré carrsgado. Os
desuis nés da 4&rvora representan as operagles sucessivas de
carregasento e descarregamento de contéineres ao longo dos portos da
rota. 0 valor "1" de uma varisvel Xijx (¥53%) no nivel "k* da &rvore
nua determinado caminho, significa que o contéiner "i" foi colocado
na (removido da) célula "i* no estsgio "x",

A exploracgio da &rvore que representa o problama de estivagen se
48 sempre em dois santidos, de descida e de subida.

rartindo-se do né inicial da &rvore, gera-se o primeiro n8 no
priweiroc estigio que, conforme citado anteriormente, rspresenta unma
alocaglo de um contdiner a uma célula. Este procedimento partiu,
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estdgio O

estdgio {

estagio 2 ...

FIGURA II - ARVORE COMBINATORIA

porthnto, do emtigio 0 da srvore e desceu para o astégio 1.

8e o né gerado nesse estfigio 1 nfio for rejeitado, pro-lcqu.-u '
explorac8o descendente na &rvore.

Sempre que um né gerado num determinado estigio for rejeitado,
retorna-se ao nd antecessor (procasso de subida) e busca-se gerar,
a partir deste n6, o sucessor a direita do rajeitado. Caso exista
algum né sucessor a ssr gerado, o procedimento volta a descer na
&rvore para verificar a viabilidade desse né. Enm caso contrério, o
procedimernto impSe novamente a subida na &rvore.

Cabs ressaltar que, quando o nbé gerado num est&gic qualquer de
carregamento ou descarregamento de um porto da rota néo & rejeitado,
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ests define uma secluglio parcial do problema de estivagem, ou seja
conhece-sa todo o caminho desde o né inicial até ease né ¢, portanto,.
conheca-se ¢todos os contéinsres gque foram carregados ou
descarragados, as respectivas células ocupadas ou desocupadas = a
ssquéncia am que o processo de carregamantc e descarreganento
ocorreu.

Uma socluglio. completa do problema de estivagem & obtida quando
atinge-se um estado gque representa o descarregamento do dltimo
contéiner a bordo do navio no dltimo porto da rota. A solucgho &
armazenada @ o valor da fungdo cbjetivo & tomado comd referéncia para
comparaglio com as previsSes otimistas que podem ser feitas a partir
de uma soliquo parcial qualquer s com as novas sclucSes completas
que, aoc longe do proceasc de exploragio da Arvore, vierem a ser
obtidas. Se forem comparadas diversas solugdes completas, 'cada uma
pode ter um nimero diferente de estigios de wovimentagSo de carga,
pois aste nimero depanda de quantas reestivagens ocorreram ao longo
dos portos. A parfeita caracterizacgio de uma solugfo completa deve
especificar, além dos valores X;;, @ Y, em cada um dos vértices do
caminho encontrado, também os vértices onde ocorreram alteracbes de
lastro, Qspocitic.nndo a quantidade @« a distribuic¢io nos tanques.

Dois critérios para a rejeiclc de um nd existem, o primeiro
refere-se 4 constatagio de que a funglio objetivo naquele nd supercu
© valor referencial dado pela melhor solugSo completa encontrada s
o sequndo critério refere-se a uma possivel violacfio das restrigSes
do problema de estivagam.

Para qualquer né garado em determinado estfgioc, pode-se calcular
o nimero de reeastivagens até aquele estado, o lastre transportado
entre os portos da rota & o movimento longitudinal total do
portdiner. Ponderando-se pelos respectivos custos obtem-se o valor
da funclio cbjstivo até aquels estadc. Se este valor superar o valor
da Gltima solugSio completa obtida e n¥o rejeitada, conclui-se que nio
se deve prosseguir por esse caminho, que, no minime, j& ultrapassou
© valor refarencial encontrado.

0 segundo critério de eliminagic de um né baseia-se na
necessidade de atendiwmento das condigSes de viabilidade fisica e
técnica da embarcacfo j& mencionados no modelo complaeto.

Uma Vez que o tempo de procsssamento requerido para examinar os
possiveis caminhos, usando-se um procedimento de exato de enumeracSo
implicita, & extremamente alto, algumas heuristicas ~ foram
introduzidas, com o objstivo de examinar primeiramente alguns
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TABELA 5 - COMPARAGRO

ENTRE O ALGORITMO DE ENUMERACKO

INPLICITA E O SUBPROBLEMA DE DESIGNAGKO (VERRSXO 2)

nGmero da quantidade de contdineres agrupados por
“bay® destino a ser embarcadoa
ne c:g;g}g' destino destino destino
2 3 4 3 4 4
1 27 10 7 10 10
2 27 13
3 4
4 69 69(69) 69(69) 69 (69)
5 71 71(67) 71(68) 71(71)
L] 71 51(71) 71(71) 71(71)
7 71 71(71) 71(71) 71(71)
8 71 71(25)
9 71 64(71)
10 71 71(51) 71(71) 35(71)
11 69 43(63) 43(6))
12 65 65(65) 65 (65) 65(65)
13 65 65(65) 65(65) 65(65)
14 36 36(36) 36(36)
15 21 21(21)
16 21 21(7) (14) 8(21) 8(21)

Ofarta na rota: 1200 contdineras

Entre parentéses estio indicados os resultados da tabela
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camninhos que parecem ser melhores. Fazsndo isso, espera-se gque apds

© processamento computacional dentre dea um tempo aceitével, o

algoritmo tenha garado ums boa solugSio pars o problema de estivagem

do navio. S8o quatro as heuristicas introduzidas no algeritmo de

enumeracio implicita:

a-) agrupamento de células;

b-)} agrupamenteo de contéineres segunde o porto de destina, em cada
fase de carregamento nos portos;

c-) agrupamento das células, cujos contéineres 18§ posicionados
deverio sar removidos nas fases de descarregamento nos portos;

d~) adigSo ou remogio de lastro, em qualquer eatfigio, para atender
as restricSes de trim e altura metacéntrica.

A primeira érvore a ser explorada & baseada nosm resultados da
versiic 2 do modelo completo, wmostrade na seclio 2.4, que tem
essencialmente as caracteristicas de agrupamnento de células e
contéineres das trés primeiras heurifsticas acima citadas.

A tabela 4 mostra a melhor soluglc completa obtida usando o
algoritmo de enumeragho implicita para o navio Columsbus Ohio, com a
tabela de origem e destino indicada na tabela 2. Na tabela S &
mostrada uma comparaclo entrs & ocupagic das "bays® dada pelo
algoritmo de enumeraglo implicita e pelo subproblema de designacio
da versfio 2 do modelo completo apresentado na seclo 2.4.
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