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RESUMO
Investigamos nesse trabalho um problema de otimiza¢do em portos de contéineres, para
o qual formulagdes generalizadas de particionamento de conjuntos foram estudadas. Apresentamos
duas relaxacdes combinatorias baseadas no calculo de emparelhamentos de custo mdximo em grafos
apropriados. Além de limites duais, tais relaxacdes fornecem uma técnica de redugdo de varidveis e
uma matheuristica. Resultados computationais indicam que o algoritmo € uma alternativa eficiente,
alcancando o 6timo conhecido em 83% das instancias padrdo do problema. Mesmo no conjunto de
instancias mais dificeis, obtém-se solu¢des a menos de 4% do 6timo, com uma média de 30% do
tempo necessdrio para métodos anteriores da literatura.

PALAVRAS CHAVE. Relaxacao combinatoria. Matheuristicas. Operacoes em portos.

Otimizacdo Combinatoria. Teoria e Algoritmos em Grafos. Programacao Matematica. Lo-
gistica e Transportes.

ABSTRACT

We investigate an optimization problem in container ports, for which previous models
based on generalized set partitioning formulations have been studied. We describe two combina-
torial relaxations based on computing maximum weighted matchings in suitable graphs. Besides
dual bounds, those also provide a variable reduction technique and a matheuristic. Computational
results indicate that the algorithm is an efficient alternative capable of finding the known optimal
solutions on 83% of the benchmark instances. Even in the most difficult set of instances, soluti-
ons within 4% of the optimal value are provided, with an average of 30% of the time required to
methods previously described in the literature.
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1. Introducao

Nesse trabalho, investigamos um problema de otimizacdo discreta aplicado a logistica
de portos maritimos. O Problema de Alocacdo de Bergos e Atribuicdo de Guindastes Portudrios
(BACAP, do inglés berth allocation and quay crane assignment problem) busca determinar uma
posicao no espago (um berco no cais) e no tempo, além de um ndmero de guindastes, para atender
as chegadas de navios previstas para o terminal de cont€ineres de um porto naval. Um planejamento
vidvel para esse problema deve atender requisitos exigidos por cada navio quanto a sua posi¢do no
cais e ao seu hordrio de servigo, como também um nimero de guindastes portudrios para atendé-lo.

O Problema de Alocacdo de Bercos (BAP) foi introduzido por [Hoffarth e VoB3, 1994] e
consiste de um dos principais problemas nas operacdes de um terminal de contéineres [Stahlbock e
Vo3, 2008]. O Problema de Atribui¢do de Guindastes Portuarios (QCAP, do inglés quay crane as-
signment problem) ¢ geralmente resolvido de forma integrada ao BAP, por ser computacionalmente
mais tratdvel [Bierwirth e Meisel, 2010]. O BACAP, que investigamos nesse trabalho, consiste da
combinagdo de ambos problemas e foi estudado pela primeira vez por [Park e Kim, 2003]. Os auto-
res propdem métodos de solugdes para o problema utilizando programacao inteira e uma heuristica
baseada em relaxacdo Lagrangeana. Uma critica a esse trabalho € que, por simplicidade, a produ-
tividade do transporte da carga de um navio é considerada proporcional ao nimero de guindastes
atribuidos a ele, o que ndo € verdade na prética [Meisel e Bierwirth, 2009].

Em [Meisel e Bierwirth, 2009], o problema foi formulado com um modelo compacto que
inclui os efeitos do nimero de guindastes na produtividade e obtém solucdes 6timas para instancias
pequenas com 20 navios. Para instancias grandes (com 30 e 40 navios), limites primais sao gerados
utilizando diferentes heuristicas. Em particular, o método baseado em squeaky wheel optimization
¢ considerado o estado da arte dentre as heuristicas disponiveis para 0 BACAP. Considerando uma
modelagem da aplicagdo e abordagem de solugdo diferentes, [Vacca et al., 2013] introduz uma
formulacdo alternativa com um nimero exponencial de varidveis e um sofisticado algoritmo de
branch and price.

Trabalhos mais recentes formulam variacdes do BACAP como uma generalizag¢do do pro-
blema de particionamento de conjuntos [Iris et al., 2015; Tiirkogullar et al., 2014]. Nesse modelo,
cada coluna representa uma alocacdo/atribui¢cao vidvel para um navio e seu custo € uma combinacio
linear dos desvios das posi¢cdes desejadas de berco e da alocacio de guindastes. O trabalho de [Iris
et al., 2015] resolve os modelos propostos depois de gerar todas as varidveis a priori. Nessa abor-
dagem, € utilizado um conjunto de limites para a solugdo, e técnicas eficazes para a reducio de
varidveis. Os autores alcancam resultados satisfatérios para as mesmas instancias introduzidas em
[Meisel e Bierwirth, 2009]. O trabalho de [Tiirkogullari et al., 2014] segue com a mesma estratégia,
embora assuma modelagem da aplica¢do e instincias diferentes.

Nossa contribuicio nesse trabalho consiste de duas relaxacdes combinatdrias para a for-
mulacdo generalizada de particionamento de conjuntos do BACAP, utilizada por [Iris et al., 2015].
Além de mostrar que emparelhamentos em dois grafos adequados ao problema fornecem limites
duais para o problema, descrevemos duas formas de empregar essas relaxagdes em algoritmos para
a solucdo do problema que sigam a abordagem de enumeragdo de varidveis. Assim como € feito
no trabalho de [Iris et al., 2015], derivamos um método de pré-processamento baseado na remogao
de colunas que implicam numa solucdo sub-6tima. Finalmente, apresentamos uma matheuristica
alcancando resultados a menos de 4% do 6timo conhecido para o conjunto de instdncias mais
dificeis do problema, em apenas 30%, em média, do tempo necessario pelo método de [Iris et al.,
2015].

O trabalho € organizado da seguinte forma. Na secdo 2, descrevemos a formulacio
generalizada de particionamento de conjuntos para o BACAP. Na secdo 3, demonstramos duas
relaxacOes combinatorias para o problema utilizando emparelhamentos em grafos, além de derivar
o algoritmo de reducdo de varidveis e a matheuristica. Resultados computacionais sdo apresentados
na secdo 4 e, por fim, concluimos na se¢ado 5.
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2. Formulacao generalizada de particionamento de conjuntos
Por clareza, iniciamos com uma compilagdo de caracteristicas da aplicacdo que assume-se

nesta modelagem do BACAP.
1. O horizonte de planejamento € dividido em periodos de igual tamanho.

2. O tempo de deslocamento de guindastes portuarios € desprezivel, uma vez que a duracio de
cada periodo de tempo € muito maior do que tal tempo de deslocamento.

O cais € discretizado em segdes de igual tamanho.
Cada sec@o do cais é ocupada por, no maximo, um navio em cada periodo de tempo.

Cada guindaste pode ser atribuido a, no méximo, um navio por periodo de tempo.

S

Cada navio tem um nimero minimo e maximo de guindastes que devem ser atribuidos ao seu
atendimento.

7. O atendimento de um navio pelos guindastes comeca apds a sua atracagem no terminal e ndo
¢ interrompida até que o navio parta.

8. O nimero de guindastes atribuidos a um navio ndo muda durante a sua estadia no cais.

Existem trabalhos investigando variacdes dessa modelagem do problema. Em particular,
questdes tratadas com maior aten¢do na literatura incluem a atribui¢cdo de um ndmero varidvel de
guindastes (também por [Iris et al., 2015]), a atribui¢do de guindastes identificados especificamente
[Tirkogullar1 et al., 2014], ou ainda a modelagem de bercos continuos no cais [Li et al., 2015]. O
leitor interessado numa classificagao cuidadosa de trabalhos relacionados pode verificar as revisdes
de [Stahlbock e Vof3, 2008], [Bierwirth e Meisel, 2010] e [Bierwirth e Meisel, 2015].

Apresentamos a seguir a formulagao para o BACAP descrita por [Iris et al., 2015], genera-
lizando o problema de particionamento de conjuntos (GSPP, do inglés generalized set partitioning
problem). Seja V' o conjunto de navios, 7' o conjunto de intervalos de tempo no horizonte, L o
conjunto de posi¢des fisicas no cais e K o nimero total de guindastes disponiveis.

Define-se ainda P = T x L, e {2 como o conjunto completo de alocagdes (ou atribui¢des)
vidveis: cada elemento de € atribui uma posi¢do no cais, um intervalo de tempo e um ndmero de
guindastes para o atendimento de um tnico navio. Note que |2] < (|V] x |P| x K), uma vez
que as alocacdes vidveis necessitam respeitar os requisitos acordados sobre ber¢os e guindastes
disponibilizados para cada navio.

Varidveis de decisdo y € B/l indicam quais atribuicdes constituem uma solugio do pro-
blema. O custo ¢; de uma atribui¢io individual y;, para j € 2, consiste de uma combinagio linear
entre o nimero de horas de guindaste portudrio utilizadas naquela atribuicao e os desvios em relagdo
a parametros esperados sobre o posicionamento no cais e hordrios de inicio e término do atendi-
mento. Por maior generalidade na nossa contribui¢do, omitimos a expressio exata para o custo c;,
que varia sutilmente nos trabalhos relacionados.

Finalmente, sejam as seguintes matrizes de coeficientes, cada uma contendo |(2| colunas.
A e BIVIXIQl a550cia cada coluna a um dnico navio: a;; € igual a 1 se a coluna j se refere a uma
atribuicdo do navio i, 0 caso contrdrio. B € B > representa bercos como combinagdes de
intervalos de tempo e espaco fisico: b,; € igual a 1 sse o dado par (tempo, espago) denotado p € P
¢ utilizado no atendimento referente a atribui¢do y;. Ja um elemento de ) € ZITIX1€ determina
quantos guindastes sdo utilizados no periodo de tempo ¢ pela atribui¢do y;. Assim, a formulagio
para o BACAP descrita por [Iris et al., 2015] corresponde a

z = min Z C]yj N y [ Pgspp ﬂ ]B‘Q| , (1)
JEQ
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em que Pggpp € a regido poliédrica definida por:

> aiy; =1 VieV 2)
jeQ
Z bpjyj <1 Vp e P 3)
JeQ
Z qiy; < K vteT 4)
JEQ
y; <1 VieQ 3)
y; >0 Vj e (6)

As restrigdes de parti¢do de conjuntos (2) garantem que cada navio seja contemplado em
exatamente uma alocacdo, enquanto as desigualdades de empacotamento de conjuntos (3) evitam a
sobreposi¢do de aloca¢des em um unico intervalo de tempo e espaco fisico. J4 as restricdes (4) ga-
rantem que a disponibilidade de guindastes portudrios no terminal seja respeitada. As desigualdades
(5, 6) correspondem a relaxagao linear da formulagdo em programacao bindria.

A descrigdo de Pgpp contém um nimero de varidveis que cresce exponencialmente com
as dimensdes da entrada. Por um lado, tal situagdo sugere o emprego de algoritmos de geragdo
de colunas, como [Saadaoui et al., 2015] avaliam para o subproblema de BAP. Por outro, o pre-
sente trabalho e aqueles de [Iris et al., 2015] e [Tiirkogullar et al., 2014] apresentam sucesso em
avaliacdes computacionais baseadas em uma estratégia de enumeragdo a priori das varidveis, se-
guidas da resolu¢c@o do modelo resultante por um solver de programacao linear inteira. Um ponto
chave nessa abordagem, conforme descrevemos na seco 4, é a utilizacdo dos métodos de reducdo
descritos por [Iris et al., 2015] e aquele que introduzimos na se¢do a seguir. Mesmo as maiores
instancias padrdao do BACAP utilizadas por [Iris et al., 2015] e [Meisel e Bierwirth, 2009] podem
ser resolvidas com a quantidade de memdria de uma estacao de trabalho atual.

3. Relaxacoes combinatorias e algoritmos

As relaxagdes combinatdrias para a formulacdo GSPP do BACAP assumem a enumera-
cdo a priori de atribui¢des/alocacdes vidveis para cada navio. Duas atribuicdes de navios diferentes
sdo ditas compativeis caso ndo haja sobreposi¢cdo concomitante de tempo € espaco nos momentos
de atracagem. De maneira equivalente, ao representar as duas atribui¢cdes em um plano Cartesiano
(usando tempo e espago como coordenadas), elas sdo compativeis se os retdngulos correspondentes
ndo possuem intersecao.

Iniciamos com a apresentacao das relaxacdes e os limites duais que fornecem ao BACAP,
na se¢do 3.1. Em seguida, estendemos tais resultados em um método de pré-processamento (secao
3.2) e uma matheuristica para a solucdo do problema (secio 3.3).

3.1. Emparelhamentos em dois grafos interessantes

Construimos a seguir dois grafos (simples, nao-direcionados) adequados ao problema,
que representam um subconjunto das atribui¢des enumeradas. Seja €2; C (2 o subconjunto de
atribui¢des para um dado navio i € V.

Seja o grafo G1(V, E1), com um vértice para cada navio. O conjunto E; inclui uma
aresta (7, j) se as atribui¢des de melhor custo para os barcos i e j ndo sdo compativeis entre si.
Denotamos por c; o menor custo de uma atribui¢do para o navio j, i.e. c;- = min{c(y;) : y; € Q;}.
Analogamente, seja c;-’ o segundo menor custo de uma atribui¢éo para j. O custo ¢ (4, 7) de uma
aresta em (G € definido como a menor diferenga entre esses custos, correspondentes aos navios ¢ € j.
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Isto é, ¢i1(4,7) = min{(c] — ¢}), (¢

! — c})}. Assim, o seguinte limite sobre o custo € vilido para
qualquer solugdo vidvel.

Teorema 1. Seja M C Ey um emparelhamento de custo mdximo em G1 e w(M) =3 .y, c1(e)
seu custo. Entdo LBy = w(M) + > jev C; € um limite inferior para o valor 6timo z em (1).

Demonstragdo. Selecionar a melhor atribui¢do para cada navio corresponde a relaxar as restri¢des
(3) and (4). Portanto, € um limite inferior trivial para o custo de qualquer solucdo vidvel e equi-
valea .y ch.

Tendo como ponto de partida a selecdo trivial das melhores atribui¢cdes de cada navio, o
peso de uma aresta (i, j) € E; corresponde ao aumento minimo no custo devido a troca de uma
dessas atribuicdes pela segunda melhor. Claramente, o novo par de atribuicdes para os navios ¢ € j
pode permanecer invidvel, mas a soma dos seus custos é um limite inferior para o custo de quaisquer
atribuicdes vidveis a esses navios.

Note que nao se pode implicar que os custos acumulados de arestas incidentes em um
mesmo vértice sejam necessdrios, pois o grafo nio fornece informacdo sobre qual dos extremos
de uma aresta assume a segunda melhor atribuicdo; € possivel até que, diante de uma troca, outras
arestas sequer existam. Porém, pode-se considerar qualquer emparelhamento em (1, que corres-
ponde a pares disjuntos de navios cujas melhores atribui¢des nao sdo compativeis. Assim, o peso
de qualquer emparelhamento é o aumento necessario sobre o custo » jev c} devido a sobreposi¢ao
par-a-par das atribuicdes dos navios correspondentes. Em particular, o emparelhamento de custo
maximo corresponde ao limite mais forte possivel em G. O

Nosso segundo limite dual leva em consideracdo a informacao do custo das atribuicdes
compativeis entre pares de navios. Seja Ga(V, E3) o grafo completo com um vértice para cada
navio. Defina o peso c2 (4, j) de uma aresta em E2 como a menor soma de custos de duas atribui¢des
compativeis entre os navios ¢ and j, i.e. ¢2(4,7) = min{c(y;) + c(y;) : vi € i, y; € Q5, yiey;
sdo compativeis}. Assim, verificamos o seguinte resultado.

Teorema 2. Seja M C FEs um emparelhamento de custo mdximo em Go. Entdo, LBs =
> ecr C2(€) € um limite inferior para o valor étimo z em (1).

Demonstrag¢do. O peso de uma tnica aresta (i, j) € E9 é a soma das melhores atribui¢des para os
navios 7 e j, mantendo-se suas restricdes de ndo sobreposi¢do. Uma selecdo de arestas em G que
ndo compartilham um vértice (i.e um emparelhamento) corresponde, dessa forma, a parear navios
e determinar suas melhores atribuicdes compativeis, exigéncia imposta em qualquer solugao que
satisfaca as restrigdes (3). Assim, o peso de qualquer emparelhamento em G2 claramente relaxa
as restricdes de sobreposi¢@o entre navios nio pareados, mas é um limite inferior para o custo de
qualquer solucdo viavel. Portanto, o emparelhamento de custo maximo prové o limite mais forte
possivel em Ga. O

Observe que, embora esse resultado seja vélido para qualquer nimero de navios, seria
desnecessariamente mais fraco quando |V| é impar, uma vez que algum vértice ndao poderia ser
pareado e ndo contribuiria no limite inferior. Para contornar essa situac@o, basta adicionar a G2 um
vértice artificial s com arestas para cada outro vértice i e custo co(s,7) = min{c(y;) : y; € Q;}.

Finalizamos com um resultado sobre a comparacdo dos limites obtidos nas duas rela-
xacdes. No caso mais simples em que todas as melhores atribui¢des individuais sdo compativeis
par-a-par, verificamos: (i) o grafo (G; ndo possui arestas, e o limite LB corresponde ao limite
trivial ) jev c; ; (1) todo emparelhamento perfeito M no grafo G2 tem custo maximo, igual a
soma dos custos das melhores atribui¢des individuais. Assim, ambos limites coincidem: LBy =
2pem e2(8.9) =226 nem(Gt;) = 3,ey ¢, = LBi. Demonstramos a seguir que o segundo
limite nunca é mais fraco; casos especificos em que é mais forte sdo intuitivos (basta um par de
vértices para os quais ndo existem atribuicdes compativeis usando a melhor atribui¢do de um deles).
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Teorema 3. O limite inferior obtido através do grafo Ga(V, E3) é mais forte que aquele do grafo
G1(V, Ey), i.e. para qualquer instancia do problema, verifica-se LBy > LBj.

Demonstra¢do. Assumimos sem perda de generalidade que o niimero de vértices |V| é par, uma
vez que, conforme sugerido acima, deve-se incluir um vértice artificial no grafo correspondente
a instancias de |V| impar para obter o limite mais forte. Suponha que existisse alguma instincia
em que LB; > LBs. Vamos construir um emparelhamento em G de custo pelo menos LBy,
mostrando que a hipdtese € absurda.

Para qualquer aresta (i,j) € F; (como G é completo, também temos (i, j) € E2), po-
demos comparar as fungdes de custo em GG1 e em G5. Por defini¢@o, ¢; (i, j) é o minimo acréscimo
implicado pela incompatibilidade entre as melhores atribui¢oes de i e j, e c2(7, j) € a prépria soma
dos custos das melhores atribuicdes compativeis. Segue que:

e2(i, ) = ¢+ + ca(i, ) )

Seja M1 C FE; um emparelhamento de custo maximo em (1 que, portanto, fornece o
limite LBy naquele grafo. Defina o conjunto M; de arestas em G5 como My = {(i,j) € Es :
existe a aresta (7, j) € Mj}. O conjunto Ms é um emparelhamento em G5, por construgdo.

Distinguimos dois casos. Se M é perfeito, Ma também o € pois ambos grafos t€ém mesmo
conjunto de vértices, e podemos verificar sobre seus custos:

w(Ma) = Y eaif)> Y (+dtalig)= > alij)+) d,=LBi, (8)

(4.4)EM> (3,4)EM3 (4,7)eM ueV

em que a primeira desigualdade vale por (7) e a segunda igualdade vale porque os emparelhamentos
sdo perfeitos.

Se M ndo é perfeito, existem pares de vértices (z, y) ndo cobertos por M. Por hipétese,
M; tem maximo custo, entdo (z,y) ¢ FEi, i.e. as correspondentes atribui¢des de menor custo
sdo compativeis. Portanto, em G2 o custo correspondente é minimo: ca(x,y) = ¢, + c;. Es-
tendemos Mo para um emparelhamento perfeito em G2 conectando, de forma arbitraria, pares de
vértices ainda ndo cobertos por My. Seja C' o conjunto de arestas incluidas dessa forma, com
Y @yyec 2(T,Y) =204 yyec G + ¢y Assim, de forma andloga ao caso anterior, verificamos:

wMp) = Y i)+ Y, a@y = Y. (d+dta@i)+ D cly)

(i,j)EM2\C (z,y)eC (i,5)EM2\C (z,y)eC
= Y a(,j)+ > d =LB, ©)
(4,7)EM1 ueV

em que as dltimas igualdades valem porque Mo = M7 U C cobre todos os vértices.

Portanto, o emparelhamento M5 em G2 construido em ambos casos (8) e (9) tem custo
pelo menos L B1, e define um limite inferior para L Bs, que é definido como o méximo custo de um
emparelhamento em (G5. Sendo essa uma instincia genérica, a hipétese de que LBy > LBs para
alguma instancia € absurda, e vale sempre que LBy > LB;. 0

3.2. Pré-processamento para reducio de variaveis

Os resultados anteriores, por fornecerem um limite inferior para o valor 6timo z de uma
instancia do problema (1), podem ser estendidos a um método de pré-processamento. A proposta
consiste em reduzir (ou, de forma equivalente, fixar em valor nulo) o ndmero de varidveis do modelo
resultante da enumeracio, preservando a exatiddo e otimalidade do resultado.

Vale destacar que, tratando-se de uma fase anterior a solucdo do modelo, tal proposta
pode ser integrada a qualquer método baseado na enumeracao de varidveis da formulacdo GSPP e
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solu¢do do modelo resultante por um algoritmo de programacao linear inteira. Essa estratégia ja
foi adotada por [Iris et al., 2015], a partir de um limite inferior implicado apenas pela fixacdo de
uma atribuicdo ou de um par de atribuicdes a dois navios (comparamos esse método com o que
propomos nesse trabalho na se¢do 4).

O resultado a seguir assume disponivel um limite superior qualquer para z. Adotamos nas
avaliacdes computacionais do presente trabalho o valor da solucdo obtida pela heuristica de warm
start descrita por [Iris et al., 2015].

Seja uma atribui¢do qualquer y; € {2, que assumiremos temporariamente ser fixada
na solucdo. Definimos o grafo completo Go ,(V\{k}, Ea ). Os custos das arestas cyj corres-
pondem as atribui¢des compativeis para dois navios que também sdo compativeis com yi. Isto
é, cok(i,j) =min{c(y) + c(y)) 1 vi € L, y; € Qj,y; e y; sdo compativeis entre si e com yy, }.
Avaliando o acréscimo no limite inferior L B (Teorema 2) implicado por fixar a atribui¢do yx na
solugdo, concluimos que essa atribuicdo ndo pode fazer parte de uma solucdo 6tima se o novo
limite inferior excede um limite superior conhecido. Formalizamos o resultado como a seguir.

Proposicao 1. Seja LB, . o limite inferior do Teorema (2) determinado sobre G j,. Dado qualquer
limite superior UB para z, se c(yy) + LBy, > UB, entdo a atribui¢do yy, € Sy, ndo é parte de
qualquer solucdo otima do problema, e a coluna/varidvel correspondente pode ser removida do
modelo.

Assim, dispde-se de um algoritmo iterativo para a reducdo de varidveis desnecessdrias
no modelo, preservando toda solu¢do 6tima do problema. Basta, para cada atribuicdo vidvel da
formulagdao GSPP, avaliar o novo limite inferior conforme a proposi¢ao anterior.

Destaca-se que um método andlogo pode ser derivado do limite inferior LB; no Teo-
rema 1. Entretanto, o resultado do Teorema 3 implica que ele ndo seria melhor, ou seja, que ndo
removeria uma coluna que o método baseado no Teorema 2 ndo remova.

3.3. Matheuristica de classificacao de colunas

Apresentamos a seguir um algoritmo que pertence a classe de matheuristicas ou me-
taheuristicas baseadas em modelos, que contempla hibrida¢gdes de heuristicas e métodos exatos de
programacao matemadtica [Ribeiro e Maniezzo, 2015; Maniezzo et al., 2010]. Em particular, utiliza-
mos a informagao da relaxacdo combinatdria para obter um modelo reduzido, que resolvemos com
um solver de programacdo linear inteira. Destaca-se que existem na literatura de matheuristicas ou-
tras estratégias que envolvem a resolugao de um modelo reduzido: e.g. pela eliminacio heuristica de
varidveis [Stefanello et al., 2015; Fanjul-Peyro e Ruiz, 2011], ou para otimizar partes componentes
de uma solucao anterior [Lalla-Ruiz e VoB3, 2016].

Uma vez que toda solugdo da formulagdo é constituida de apenas |V| < € colunas, é
de se considerar que, dispondo-se de um critério ideal para classificacdo das colunas, poderia-se
obter solucdes de qualidade consistentemente alta utilizando apenas uma fra¢do das colunas melhor
classificadas. Assim, descarta-se o certificado de otimalidade, visando obter uma solucdo de alta
qualidade em tempo reduzido.

O nicleo do método proposto € o Algoritmo 1, que classifica e seleciona um subconjunto
Q1F das colunas do modelo de GSPP de acordo com o limite combinatério LB j, apresentado na
Proposicéo 1 (representado por A, computado no lago da linha 3). Otimizando sobre o conjunto 2
de colunas selecionadas (um subconjunto do poliedro Pggpp ), obtemos um limite superior z > z para
o problema original (1). Conforme indicamos em avaliacdes computacionais a seguir, este limite
pode coincidir com o 6timo de instancias padrdo do BACAP mesmo com uma fracao relativamente
pequena de colunas.

Os parametros do algoritmo sdo como a seguir.

o : aporcentagem das melhores colunas que se deseja incluir no modelo final;

w4 : o minimo de colunas de cada barco, quando disponiveis, que se deseja garantir no modelo final.
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Enquanto ¢ controla a selecio de colunas dentre aquelas implicando melhores limites
duais (lago da linha 8), o parametro ;4 garante que cada navio disponha de mais opcdes vidveis
(selecdo no laco da linha 13). Pode-se conceber variacdes do algoritmo, e.g. selecionando um
ndmero exato de colunas, assim como o estudo estatistico dos parametros; ambas tarefas podem ser
assunto de trabalhos futuros.

Algoritmo 1: classificag@o de colunas

Entrada : conjunto inicial de colunas €2, nimero de navios |V/|
Saida : conjunto 25 de colunas classificadas para o modelo final
Parametros: porcentagem minima das melhores colunas o, minimo de colunas por barco p

Op «— 0

A(k) < 0 para todo y, € Q

para cada y; € () faca

Seja G2, 1, 0 grafo de atribuigdes compativeis definido para a Proposigdo 1
Seja M um emparelhamento de custo mdximo em G'a j,

// limite inferior implicado pela coluna, vide Prop.l
6 | AK) & cyr) + e c2(€)

eja L a lista de colunas de €2 em ordem crescente de A

nquanto r|/|Q| < o faca

9 Seja d o menor valor de A de uma coluna em L

10 para cada coluna y,, € L com A(k) = d faca

1 L Qp « Qp U {yg}

N A W N =

®
e »n

12 L+ L\{yx}

13 para cada navioi =1,...,|V| faca

14 enquanto |{y € Qp : y € uma atribuicdo de i}| < p e L contém alguma coluna de i
faca

15 Seja y; € L uma coluna de i de menor A

16 QF <« Qrp U {yz}

17 L+ L\{y;}

18 retorna 2y

Acrescenta-se que, abrindo-se mio do certificado de otimalidade, ndo é necessdrio fe-
char o gap de dualidade do modelo resultante para encerrar o algoritmo. Tal estratégia pode ser
interessante para contemplar limites no tempo de execucdo em uma aplicagdo do BACAP.

4. Resultados computacionais

Para avaliar a eficiéncia dos algoritmos propostos, consideramos o mesmo conjunto de
instancias utilizado nos trabalhos de [Meisel e Bierwirth, 2009] e [Iris et al., 2015], com 10 instan-
cias de cada dimensdo: pequenas (20 navios), médias (30 navios) e grandes (40 navios).

Os algoritmos foram implementados em linguagem C++, utilizando o solver de pro-
gramacao linear inteira GUROBI versdo 6.5. Para a determinagdo de emparelhamentos de custo
maximo, utilizamos a implementacdo de algoritmo de blossom shrinking de Edmonds [Edmonds,
1965] disponivel na biblioteca de cédigo livie LEMON [Dezs6 et al., 2011], com complexidade
de tempo no pior caso em O(mnlog(n)), em que n denota o nimero de vértices e m o nimero
de arestas do grafo. O tempo de execucdo do solver nos experimentos envolvendo a matheuristica
foi limitado a 1800 segundos. Para os experimentos utilizando as técnicas propostas por [Iris et al.,
2015] ndo foi imposto limite algum de tempo. Vale destacar que os resultados que apresentamos
sobre o trabalho de [Iris et al., 2015] foram avaliados com uma implementagdo prépria e os nimeros
envolvem alguma variagao sutil em relagdo ao trabalho original (por questao de precisao numérica,
concluiu-se). Todos os experimentos foram executados em uma mdaquina com processador Intel
Core i7 4790K (4,00 GHz) e 16GB de RAM.

A tabela 1 mostra a comparagao entre o desempenho das técnicas de reducdo de varidveis
propostas nesse trabalho com as presentes em [Iris et al., 2015]. O nimero de colunas resultan-
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tes ap6s cada fase de redugdo é apresentado. |Q2| indica a quantidade original de colunas apds a
enumeracdo. |€2;| € o valor de colunas resultantes apds dois pré-processamentos propostos por [Iris
et al., 2015], que se baseiam em testes simples de exclusdo de colunas a partir de comparacdes com
o limite superior: seja o proprio custo de cada coluna, sejam implicacdes de fixd-la e assumir as
melhores atribui¢des a outros navios (ignorando condi¢des de viabilidade).

Tabela 1: Resultados dos pré-processamentos e reducdo de varidveis

Instancia Pré-processamento e Redugdo de varidveis
Iris et al. [2015] Red. Combin.
V| 1D 1€2] [€21] Q2] Ri(%) 23]  Rc(%)
1 316278 102657 60114 80,99 54582 82,74
2 338438 19202 1349 99,60 1345 99,60
3 252618 94083 77457 69,34 60941 75,88
4 390624 106970 74730 80,87 73199 81,26
20 5 275238 33857 23689 91,39 18852 93,15
6 305485 28133 11352 96,28 11318 96,30
7 330639 58616 24388 92,62 23963 92,75
8 359703 61200 41789 88,38 40448 88,76
9 286683 91561 65926 77,00 64592 77,47
10 359320 132769 112444 68,71 83589 76,74
Ry, 84,52 Ry, 86,47
11 496340 250999 199771 59,75 192806 61,15
12 523233 100586 63672 87,83 47430 90,94
13 483010 122717 93705 80,60 74715 84,53
14 467661 164949 109924 76,49 109154 76,66
30 15 477733 283098 244890 48,74 228111 52,25
16 532026 182560 71015 86,65 69745 86,89
17 467085 143231 94442 79,78 84927 81,82
18 508500 252145 220062 56,72 212453 58,22
19 506300 312026 270994 46,48 264999 47,66
20 487945 238218 158871 67,44 156776 67,87
Ry, 69,05 Ry, 70,80
21 768104 614745 571876 25,55 569520 25,85
22 611023 403976 290449 52,47 264991 56,63
23 720952 616879 577758 19,86 572515 20,59
24 657415 634437 591415 10,04 584133 11,15
40 25 535300 358648 300801 43,81 279464 47,79
26 675819 596037 555547 17,80 545320 19,31
27 615092 474742 435041 29,27 405074 34,14
28 698783 631227 612466 12,35 590405 15,51
29 673090 501858 415807 38,22 411307 38,89
30 678072 523970 457119 32,59 450821 33,51
Ri,, 28,20 Roy, 30,34
R = Q@ Q2; Rc = Q Qs; EI\V\ corresponde a média aritmética de Ry

Q Q

das instincias com |V/| navios; FC\VI corresponde a média aritmética de R¢ das
instancias com |V| navios.

O valor |2 consiste no total de colunas ap6s a aplicagdo das duas técnicas de reducéo de
variaveis também proposta por [Iris et al., 2015], iniciando do conjunto em §2;. Finalmente, |23 re-
presenta o nimero final de colunas ap6s a aplicacdo sucessiva: das duas técnicas de processamento
utilizadas em €21, a primeira técnica de redugfo de variaveis (mais simples) de [Iris et al., 2015] e,
por fim, a técnica combinatdria de reducdo de varidveis proposta nesse trabalho.

Na tabela também sdo apresentadas as porcentagens finais, R; ¢ R¢, da reducdo de
varidveis considerando || e |Q23], respectivamente. Em média, a diminui¢éo é maior nas instincias
pequenas e médias quando comparadas as grandes, chegando a reduzir o nimero de colunas em
99,60% na instancia 2. Verifica-se que a reducdo € ligeiramente maior apos a aplicagdo da técnica
que utiliza a relaxacdo combinatéria, vide resultados em negrito, empatando somente na instancia 2.
Outro fato a destacar é que a técnica de reducdo combinatdria, em comparagdo com as técnicas pro-
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postas por [Iris et al., 2015], foi mais expressiva, em média, nas instncias grandes (aumento de 2,14
pontos percentuais) do que nas pequenas (aumento de 1,95 pontos percentuais) ou médias (aumento
de 1,75 pontos percentuais).

Para avaliar o algoritmo de matheuristica, combinacdes de pardmetros (o, 1) foram expe-
rimentadas: o € {10,20,25,33} e u € {1000,2000}. Os melhores resultados foram alcangados
com a configuragdo (10,2000) e sdo reportados na tabela 2. Para cada instincia, apresentamos o
valor z da solucdo 6tima, a porcentagem de colunas resultantes apds a filtragem da matheuristica
(2F), o custo (2) e o GAPgpr total (em relacdo ao valor 6timo z) da solugdo encontrada pela
matheuristica. Sobre tempo computacional, mostramos o tempo de execucdo parcial considerando
apenas a aplicacdo das técnicas de redugao de varidveis da nossa proposta (1) e de [Iris et al.,
2015] (1), bem como o total adicionando o tempo de execucdo para resolver o modelo com o sol-
ver, Tc,, e T7,. Por fim, mostramos a eficiéncia percentual do tempo de execucdo (1) da nossa
proposta em relacdo a [Iris et al., 2015].

Tabela 2: Resultados sobre qualidade das solucdes e tempo de execucio

Instancia Resultados com matheuristica Tempos computacionais Eficiéncia
Matheuristica Iris et al. [2015]

V| 1D z Qr (%) z Gapgpr(%) Tc (s) Tcp (5) T (s) Trp (s) Tr (%)

1 89,00 60,84 89,00 0,00 32,44 56,65 14,84 64,28 88,13

2 56,20 100,00 56,20 0,00 1,01 1,09 0,09 0,16 681,25

3 85,70 59,09 85,70 0,00 9,63 73,19 0,79 114,73 63,79

4 81,80 47,86 81,80 0,00 8,58 39,24 2,22 60,22 65,16

20 5 59,20 99,13 59,20 0,00 2,62 7,99 0,16 7,59 105,27

[§ 59,20 100,00 59,20 0,00 1,53 6,73 0,16 5,09 132,22

7 75,20 94,32 75,20 0,00 6,42 21,33 2,56 19,92 107,08

8 61,40 73,20 61,40 0,00 5,39 22,10 0,95 21,41 103,22

9 79,00 52,22 79,00 0,00 16,37 45,45 3,77 54,32 83,67

10 101,00 45,56 101,00 0,00 26,05 76,27 3,13 214,43 35,57

Tk, 101,34

11 143,20 31,43 143,20 0,00 60,66 186,16 7,64 421,91 44,12

12 92,00 87,55 92,00 0,00 13,59 43,93 0,85 43,67 100,60

13 110,00 66,45 110,00 0,00 24,53 64,00 3,01 85,90 74,51

14 107,40 50,85 107,40 0,00 28,50 111,48 6,73 164,24 67,88

30 15 168,40 26,53 168,40 0,00 70,46 236,08 10,64 665,77 35,46

16 121,60 72,09 121,60 0,00 57,76 144,80 22,03 153,33 94,44

17 109,40 61,39 109,40 0,00 28,97 73,98 4,30 85,56 86,47

18 135,00 28,24 135,00 0,00 56,29 253,90 10,72 651,13 38,99

19 176,20 23,18 176,20 0,00 86,51 252,40 27,41 737,74 34,21

20 139,80 38,27 139,80 0,00 70,84 204,72 28,60 346,50 59,08

TEq, 59,01

21 246,80 16,20 252,60 2,30 23529  2035,52 20,90 9237,00 22,04

22 178,40 30,14 178,40 0,00 171,43 449,33 45,42 694,91 64,66

23 266,30 15,39 266,30 0,00 322,13 1771,94 131,24 14516,88 12,21

24 307,00 15,39 318,20 3,52 1788,03  3588,11 538,36 11071,74 32,41

40 25 164,60 28,63 164,60 0,00 105,97 457,75 8,21 1049,86 43,60

26 258,20 16,31 261,90 1,41 274,46 2074,55 89,55 4337,52 47,83

27 205,40 19,92 205,40 0,00 171,92 454,28 17,81 1520,09 29,89

28 294,20 16,04 301,30 2,36 518,37  2318,46 66,65  42988,26 5,39

29 227,60 19,96 229,70 0,91 680,40  2480,52 567,79 2563,04 96,78

30 210,10 18,57 210,10 0,00 22322 1470,65 46,59 4354,89 33,77

TEy 30,14

Qg . . ) . . Tor =
QO = QA 1 ; Qs € o nimero final de variaveis apds a filtragem realizada pela matheuristica; T = T—F; Tg
3 Ip

v corresponde a média

geométrica de Ty das instdncias com | V| navios.

Verifica-se a partir dos resultados que a metodologia proposta alcanca a solugdo dtima
em 83% das instancias, falhando nas mais dificeis e com um GAP inferior a 4% do valor 6timo.
Com relagdo ao tempo de processamento, a eficiéncia da metodologia € inferior a da literatura em
metade das instncias com 20 navios € em apenas uma com 30 navios. No entanto, considera-se
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que o impacto desse resultado ndo € significativo pois os tempos em questdo nao ultrapassam 44s,
e as diferencas entre os métodos ndo ultrapassam 2s. Por exemplo, destaca-se a instancia 2, que é
resolvida instantaneamente pelo método da literatura, e gasta 1,09s com a matheuristica, o que faz
nossa proposta perder em eficiéncia média nas instincias faceis.

Por outro lado, ao observar os resultados para as instincias médias e grandes, percebe-
se que a matheurfstica obtém resultados significativamente superiores ao da literatura. A solugdo
6tima é encontrada em todas as instancias com 30 navios gastando em média 59% do tempo gasto
pelo método da literatura. J4 nas instncias mais dificeis, com 40 navios, apesar da solucdo 6tima
ndo ser obtida em metade dos casos, encontra-se boas solucdes utilizando apenas 30% do tempo
gasto pelo método de [Iris et al., 2015].

Na instincia 23, por exemplo, a solu¢do 6tima € obtida 8 vezes mais rapidamente. Ja
na instancia 28, a matheuristica utiliza menos de 6% do tempo do algoritmo da literatura para
encontrar uma solu¢do com um GAP menor que 3% do valor 6timo. Esses resultados sugerem que
a classificacdo pelo limite combinatério da matheuristica é um bom critério de sele¢do: o tamanho
do modelo diminui drasticamente, o tempo de solu¢ao diminui de forma consistente em instancias
de dimensdes mais desafiadoras, enquanto conserva-se solugdes a 4% do 6timo.

5. Conclusoes

Apresentamos nesse trabalho um conjunto de resultados sobre a solu¢do de um problema
de logistica de portos navais, formulado em programacdo linear inteira generalizando o problema
de particionamento de conjuntos. O problema consiste em obter uma alocacio individual de cada
navio programado para chegar em um terminal de contéineres, associando a eles um espaco fisico,
um periodo de tempo e um nimero de guindastes portudrios para seu atendimento.

Partindo de uma relaxacdo combinatéria, obtida com informacdes de emparelhamentos
em grafos adequados ao problema, descreve-se técnicas de redugdo de varidveis e uma matheuristica
baseada na classificagdo de aloca¢des com relagdo ao limite combinatério, e sucessiva solugdo de
um modelo reduzido. Avaliacdes computacionais da metodologia proposta e comparagdes com
métodos descritos como estado da arte indicam sua eficiéncia em instancias padrdao do problema.
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