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RESUMO
Este artigo apresenta um problema integrado de planejamento e sequenciamento de

produtos aplicado a terminais portuários. O problema consiste em definir a quantidade e destino
de cada produto no terminal e, ao mestmo tempo, estabelecer um conjunto de rotas viáveis para
que estes produtos sejam estocados ou despachados para os navios dentro do prazo. São discutidas
duas formulações matemáticas, bem como o uso de uma heurı́stica hierárquica. Os experimentos
computacionais demonstram a efetividade da heurı́stica e a dificuldade de pacotes de otimização
em resolver o problema.

PALAVRAS CHAVE. Planejamento integrado, Sequenciamento, Logı́stica.

Tópicos (L&T - Logı́stica e Transportes; MH - Metaheuristicas)

ABSTRACT
This paper describes a real production planning and scheduling problem found in bulk

cargo terminals. The problem is to define the amount and destination of each product in a terminal
and, at the same time, to establish a set of feasible routes to guarantee that products are stored
and shipped on schedule. Two mathematical formulations and the use of a hierarchical heuristic
are discussed. Computational experiments demonstrate the effectiveness of the heuristic and the
difficulty of optimization packages in solving the problem.

KEYWORDS. Integrated planning. Scheduling. Logistics
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1. Introdução
O Brasil é um dos maiores exportadores de minério de ferro do mundo. Dados da Agência

Nacional de Transportes Aquaviários, ANTAQ [2013] mostram que este produto respondeu por
36,4% do total de mercadorias movimentadas pelas instalações portuárias brasileiras. O terminal
portuário em estudo, conta com vários equipamentos diferentes para fazer o embarque de minério
nos navios : viradores de vagão, correias transportadoras, empilhadeiras e retomadoras de minérios.
Os principais produtos movimentados são minério de ferro e pelotas, carvão, grãos, fertilizantes e
granéis lı́quidos (combustı́veis).

O complexo portuário pode ser representado como um conjunto de três subsistemas:
Recepção, Pátios e Pı́eres. Os minérios provenientes das minas chegam até o subsistema Recepção
através do sistema ferroviário. Na Recepção, os produtos podem ser transferidos diretamente para
os navios atracados ou para uma área de estoque (pátios). Quando o navio atraca em um dos pı́eres,
é gerada uma demanda que precisa ser atendida. Além de decidir o destino da carga e a quantidade
de produtos, é necessário escolher uma ou mais rotas para fazer o transporte.

As rotas são uma combinação de equipamentos e definem as várias opções de caminhos
por onde os produtos podem ser transportados para os subsistemas. Caso um determinado par
de rotas compartilha algum equipamento, estas rotas não podem ficar ativas simultaneamente. A
Figura 1 exibe um caso em que duas rotas (rotas 1 e 2) compartilham um equipamento.

Figura 1: Rotas com equipamentos compartilhados Figura 2: Subsistemas e Rotas

A Figura 2 destaca os três subsistemas (Recepção, Pátio e Embarque), além de exibir os
três tipos de rotas existentes: rotas que transportam diretamente os produtos da recepção para o
embarque (Rotas Y), as rotas que estocam os produtos da recepção nos pátios (Rotas X) e as rotas
que recuperam os produtos do pátio para entrega nos navios (Rotas Z).

O subsistema Pátios é constituı́do de grandes áreas para armazenagem de minério. Cada
área de estocagem é subdividida em diversas áreas menores, que serão chamadas neste artigo de
subáreas. São nas subáreas que os produtos são armazenados. A Figura 3 apresenta uma visão
geral do subsistema Pátio. As subáreas 1,4,6 e 8 possuem produtos armazenados. A Figura 4
apresenta uma visão geral do porto incluindo os três subsistemas: recepção, pátio e pı́eres.

Figura 3: Subsistema Pátios
Figura 4: Complexo portuário e
seus subsistemas.
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O problema de otimização que motivou o desenvolvimento desta pesquisa pode ser definido
da seguinte forma: seja uma oferta de produtos (minério de ferro) disponı́vel na recepção e no pátio,
e uma demanda que precisa ser atendida nos pı́eres. O problema consiste em planejar a produção,
ou seja, definir a quantidade e o destino para cada produto existente na recepção e no pátio e, ao
mesmo tempo, ativar um conjunto de rotas viáveis (onde não existe conflito entre equipamentos)
para garantir que os navios sejam carregados com os melhores produtos (que atenda a qualidade)
dentro do prazo. No restante deste artigo, este problema será definido como: Problema de Planeja-
mento e Sequenciamento do Fluxo de Produtos e será referenciado pela sigla PPSFP .

1.1. Formulação para o PPSFP
O modelo matemático descrito a seguir, inicialmente proposto em Menezes et al. [2017],

integra os problemas de planejamento, sequenciamento e alocação de pátios. A formulação pro-
posta é bastante flexı́vel e pode ser utilizada com algumas alterações em outros terminais portuários
de transporte de granéis sólidos (minérios, carvão, grãos). O planejamento de toda a produção é
realizado para certo horizonte de tempo discretizado em T perı́odos. Os principais desafios que são
focos desta pesquisa estão concentrados na alocação de produtos no pátio e na alocação e sequenci-
amento das rotas para atender a oferta e demanda. A Tabela 1 apresenta os conjuntos e parâmetros
do modelo. A Tabela 2 apresenta todas as variáveis de decisões utilizadas na formulação. Estas
variáveis estão associadas com a alocação de subáreas, alocação e sequenciamento das rotas e com
a oferta e demanda não atendidas em cada perı́odo.

Tabela 1: Definição dos conjuntos e Parâmetros para o PPSFP
Conjunto Descrição Parâmetro Descrição
T Conjunto de perı́odos. apt Oferta do produto p no inı́cio do

perı́odo t.
P Conjunto de produtos. dnpt Demanda do produto p no berço de

atracação n, no inı́cio do perı́odo t.
S Conjunto de subáreas. K Constante de valor elevado.
Rx Conjunto de rotas

(Recepção/Pátio).
lspt Capacidade de armazenamento da

subárea s para o produto p no
perı́odo t.

Rx
s Subconjunto de rotas x que

alcançam a subárea s.
bm Capacidade do equipamentom (em

t/h).
Ry Conjunto de rotas (Recepção/Pı́er). jmt Tempo disponı́vel (em horas) para

a utilização do equipamento m no
perı́odo t..

Rz Conjunto de rotas (Pátio/Pı́er). Ht Tempo total disponı́vel para o
perı́odo t (em horas).

Rz
s Subconjunto de rotas z que partem

da subárea s.
crx Capacidade (em t/h) da rota r ∈

Rx.
M Conjunto de equipamentos. cry Capacidade (em t/h) da rota r ∈

Ry .
Rx

m Subconjunto de rotas x que utilizam
o equipamento m.

crz Capacidade (em t/h) da rota r ∈
Rz .

Ry
m Subconjunto de rotas y que utilizam

o equipamento m.
βnpt Penalidade em não atender a de-

manda do produto p atracado no
berço n no perı́odo t.

Rz
m Subconjunto de rotas z que utilizam

o equipamento m.
αpt Penalidade em não atender a oferta

do produto p no perı́odo t.
R Conjunto de todas as rotas. R =

Rx ∪Ry ∪Rz .
γs
pp′t Custo de preparação associado com

a substituição do produto p pelo
produto p′ na subárea s no perı́odo
t..

N Conjunto de berços de atracação. λpp′ Custo associado com a troca do pro-
duto p pelo produto p′ para atender
a demanda do produto p. Quando
p = p′, λpp′ = 0.

E Conjunto de pares de rotas que
compartilham pelo menos um
equipamento para transporte de
produtos.

σr Custo de manutenção pelo uso da
rota r ∈ R.
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Tabela 2: Variáveis
Variável Descrição
fspt ∈ {0, 1}, ∀s ∈ S,∀p ∈
P,∀t ∈ T.

Seu valor é 1 quando a subárea s está alocada para o pro-
duto p no perı́odo t.

0 ≤ Sfs
pp′t ≤ 1, ∀s ∈

S,∀p ∈ P,∀p′ ∈ (P ∪ 0), p 6=
p′, ∀t ∈ T.

Seu valor é 1 quando o produto p foi substituı́do pelo pro-
duto p′ no perı́odo t. Esta substituição só pode acontecer
quando no perı́odo anterior (t − 1) a quantidade do pro-
duto p na subárea s esgotou.

xrpt ≥ 0, ∀r ∈ Rx, ∀p ∈
P,∀t ∈ T.

Tempo utilizado no perı́odo t para transportar o produto p
da recepção até o pátio, utilizando a rota r ∈ Rx

yr
pp′t ≥ 0, ∀r ∈ Ry ,∀p, p′ ∈
P,∀t ∈ T.

Tempo utilizado para transportar o produto p′ para atender
a demanda do produto p no perı́odo t utilizando a rota
r ∈ Ry . Quando p′ é igual a p, o produto entregue é o
mesmo que foi solicitado.

zr
pp′t ≥ 0, ∀r ∈ Rz , ∀p, p′ ∈
P,∀t ∈ T.

Tempo utilizado para transportar o produto p′ para atender
a demanda do produto p no perı́odo t utilizando a rota
r ∈ Rz . Quando p′ é igual a p, o produto entregue é o
mesmo que foi solicitado.

espt ≥ 0, ∀s ∈ S,∀p ∈
P,∀t ∈ T.

Quantidade do produto p estocado na subárea s no perı́odo
t.

IRpt ≥ 0, ∀p ∈ P,∀t ∈ T. Representa a quantidade do produto p presente no susbis-
tema Recepção que não foi entregue até o final do perı́odo
t.

IPnpt ≥ 0, ∀n ∈ N,∀p ∈
P,∀t ∈ T.

Representa a quantidade do produto p que não foi entregue
no berço de atracação n até o final do perı́odo t.

tr
pp′t ≥ 0, ∀r ∈ R, ∀p, p′ ∈
P,∀t ∈ T.

Tempo de inı́cio da operação de processamento utilizando
a rota r ∈ R no perı́odo t. Para cada variável xrpt, yr

pp′t
e zr

pp′t, existe um tempo de inı́cio (tr
pp′t). Quando tr

pp′t
está associado com xrpt, p e p′ são o mesmo produto.

ur
pp′t ∈ {0, 1}, ∀r ∈
R, ∀p, p′ ∈ P,∀t ∈ T.

Seu valor é 1 se o produto p′ usa a rota r do conjuto R no
perı́odo t. Para todo r ∈ Rx, p = p′.

θrr
′

pp′p̂p̂′t ∈ {0, 1}, ∀r, r′ ∈
E, ∀p, p′, p̂, p̂′ ∈ P,∀t ∈ T.

Seu valor é 1 se o produto p ou p′ (utilizado para atender
p) precede o produto p̂ or p̂′ (utilizado para atender p̂) nas
rotas com conflito r,r′ ∈ E no perı́odo t.

min f(z) =
∑
p∈P

∑
t∈T

αptIRpt +
∑
n∈N

∑
p∈P

∑
t∈T

βnptIPnpt

+
∑
s∈S

∑
p∈P

∑
p′∈(P∪0)

∑
t∈T

γspp′tSf
s
pp′t +

∑
p∈P

∑
p′∈P

∑
t∈T

λpp′ (
∑

r∈Ry

cryyrpp′t +
∑

r∈Rz

crzzrpp′t)

+
∑
p∈P

∑
t∈T

∑
r∈Rx

σr(crxxrpt) +
∑
p∈P

∑
p′∈P

∑
t∈T

∑
r∈Ry

σr(cryyrpp′t) +
∑
p∈P

∑
p′∈P

∑
t∈T

∑
r∈Rz

σr(crzzrpp′t)

(1)

∑
r∈Rx

crxxrpt +
∑

r∈Ry

cry(
∑
p′∈P

yrp′pt)− IRp(t−1) + IRpt = apt, ∀p ∈ P, ∀t ∈ T. (2)

∑
r∈Rz

crz(
∑
p′∈P

zrpp′t) +
∑

r∈Ry

cry(
∑
p′∈P

yrpp′t)− IPnp(t−1) + IPnpt = dnpt, ∀n ∈ N, ∀p ∈ P,∀t ∈ T. (3)

esp(t+1) = espt +
∑

r∈Rx
s

crxxrpt −
∑

r∈Rz
s

crz(
∑
p′∈P

zrp′pt), ∀s ∈ S,∀p ∈ P, ∀t ∈ T. (4)

espt ≤ lspt, ∀s ∈ S,∀p ∈ P,∀t ∈ T. (5)

∑
p∈P

(
∑

r∈Rx
m

crxxrpt +
∑

r∈Rz
m

crz(
∑
p′∈P

zrpp′t) +
∑

r∈Ry
m

cry(
∑
p′∈P

yrpp′t)) ≤ j
m
t b

m, ∀m ∈M, ∀t ∈ T. (6)

∑
p∈(P∪0)

fspt = 1, ∀s ∈ S,∀t ∈ T. (7)

Sfspp′t ≥ f
s
p,(t−1) + fsp′t − 1, ∀s ∈ S,∀t ∈ T,∀p ∈ P,∀p′ ∈ (P ∪ 0), p 6= p′. (8)
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lspt f
s
pt − espt ≥ 0, ∀s ∈ S,∀p ∈ P, ∀t ∈ T. (9)

lspt f
s
pt −

∑
r∈Rx

s

crxxrpt ≥ 0, ∀s ∈ S,∀p ∈ P, ∀t ∈ T (10)

xrpt ≤ Ht u
r
pp′t, ∀p, p′ ∈ P, p = p′, ∀t ∈ T,∀r ∈ Rx (11)

yrpp′t ≤ Ht u
r
pp′t, ∀p, p′ ∈ P,∀t ∈ T,∀r ∈ Ry (12)

zrpp′t ≤ Ht u
r
pp′t, ∀p, p′ ∈ P,∀t ∈ T,∀r ∈ Rz (13)

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(1− θrr
′

pp′p̂p̂′t) + tr
′

p̂p̂′t ≥ t
r
pp′t + xrpt (14)

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(θ
rr′
pp′p̂p̂′t) + trpp′t ≥ t

r′
p̂p̂′t + xr

′
p̂t (15)

∀(r, r′) ∈ E, (r, r′) ∈ Rx, ∀p = p′ ∈ P, ∀p̂ = p̂′ ∈ P,∀t ∈ T

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(1− θrr
′

pp′p̂p̂′t) + tr
′

p̂p̂′t ≥ t
r
pp′t + xrpt (16)

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(θ
rr′
pp′p̂p̂′t) + trpp′t ≥ t

r′
p̂p̂′t + yr

′
p̂p̂′t (17)

∀(r, r′) ∈ E, r ∈ Rx, r′ ∈ Ry , ∀p = p′ ∈ P,∀p̂, p̂′ ∈ P,∀t ∈ T

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(1− θrr
′

pp′p̂p̂′t) + tr
′

p̂p̂′t ≥ t
r
pp′t + xrpt (18)

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(θ
rr′
pp′p̂p̂′t) + trpp′t ≥ t

r′
p̂p̂′t + zr

′
p̂p̂′t (19)

∀(r, r′) ∈ E, r ∈ Rx, r′ ∈ Rz , ∀p = p′ ∈ P, ∀p̂, p̂′ ∈ P,∀t ∈ T

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(1− θrr
′

pp′p̂p̂′t) + tr
′

p̂p̂′t ≥ t
r
pp′t + yrpp′t (20)

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(θ
rr′
pp′p̂p̂′t) + trpp′t ≥ t

r′
p̂p̂′t + yr

′
p̂p̂′t (21)

∀(r, r′) ∈ E, (r, r′) ∈ Ry , ∀p, p′, p̂, p̂′ ∈ P, ∀t ∈ T

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(1− θrr
′

pp′p̂p̂′t) + tr
′

p̂p̂′t ≥ t
r
pp′t + zrpp′t (22)

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(θ
rr′
pp′p̂p̂′t) + trpp′t ≥ t

r′
p̂p̂′t + zr

′
p̂p̂′t (23)

∀(r, r′) ∈ E, (r, r′) ∈ Rz , ∀p, p′, p̂, p̂′ ∈ P,∀t ∈ T

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(1− θrr
′

pp′p̂p̂′t) + tr
′

p̂p̂′t ≥ t
r
pp′t + zrpp′t (24)

Ht(1− urpp′t) +Ht(1− ur
′

p̂p̂′t) +Ht(θ
rr′
pp′p̂p̂′t) + trpp′t ≥ t

r′
p̂p̂′t + yr

′
p̂p̂′t (25)

∀(r, r′) ∈ E, r ∈ Rz , r′ ∈ Ry , ∀p, p′, p̂, p̂′ ∈ P,∀t ∈ T

trpp′t + xrpt ≤
t∑

i=1

Hi (26)

trpp′t ≥
t−1∑
i=1

Hi (27)

∀r ∈ Rx, ∀p = p′ ∈ P, ∀t ∈ T
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trpp′t + yrpp′t ≤
t∑

i=1

Hi (28)

trpp′t ≥
t−1∑
i=1

Hi (29)

∀r ∈ Ry , ∀p, p′ ∈ P,∀t ∈ T

trpp′t + zrpp′t ≤
t∑

i=1

Hi (30)

trpp′t ≥
t−1∑
i=1

Hi (31)

∀r ∈ Rz , ∀p, p′ ∈ P,∀t ∈ T

As restrições (2) representam o atendimento da oferta e as restrições 3 o atendimento da
demanda. As restrições (4) garantem a atualização do estoque em uma subarea, e as restrições (5)
definem a capacidade de armazenamento. As restrições (6) garantem que nenhum equipamento
terá sua capacidade excedida. As restrições (7) controlam a alocação de produtos em uma subarea.
As restrições (8, 9 e 10) controlam a substituição de produtos. Se Sfspp′t = 1, o produto p será
substituido pelo produto p′ no perı́odo t. As restrições (11, 12 e 13) garantem a disponibilidade da
rota.

As equações (14) e (15) definem as restrições disjuntivas para cada par de tarefa que
apresenta conflito de rotas (r, r′ ∈ E) e (r, r′) ∈ Rx. Se θrr

′
pp′p̂p̂t = 1, (15) é redundante, e (14)

garante que o produto p ou (p′) precede p̂ ou (p̂′) e que o tempo de inı́cio de p̂ é maior que o tempo
de inı́cio de p; se θrr

′
pp′p̂p̂t = 0, p̂ precede p. O mesmo é válido para todos os outros pares de rotas

conflitantes (r, r′ ∈ E) tal que r ∈ Rx e r′ ∈ Ry restrições (16,17); r ∈ Rx e r′ ∈ Rz restrições
(18,19); r, r′ ∈ Ry restrições (20,21); r, r′ ∈ Rz restrições (22,23), e r ∈ Rz e r′ ∈ Ry restrições
(24,25). As restrições (26,27), (28,29) e (30,31) estabelecem que uma tarefa não pode ser executada
antes ou após o perı́odo em que foi estabelecida no plano de produção.

1.1.1. Formulação alternativa para o Sequenciamento
Outras formulações alternativas para o problema de sequenciamento podem ser investi-

gadas. A formulação proposta nesta seção consiste em dividir o perı́odo t em microperı́odos (µit).
Onde i ∈ It e It representa o total de microperı́odos disponı́veis para o perı́odo t. A duração de
cada microperı́odo é calculada da seguinte forma: µit = Ht/I

t. Onde o parâmetro Ht estabelece a
duração máxima de cada perı́odo t. Cada microperı́odo irá conter apenas as tarefas que podem ser
executadas simultaneamente, ou seja, que não possuem conflito em seus equipamentos. A garantia
desta condição é obtida através das restrições 35. Para esta nova formulação, as restrições 11 até 31
do PPSFP são substituı́das por:

xrpt ≤
∑
i∈It

qrpit µit,∀p ∈ P,∀t ∈ T, ∀r ∈ Rx (32)

yrpp′t ≤
∑
i∈It

qrp′it µit, ∀p, p
′ ∈ P,∀t ∈ T,∀r ∈ Ry (33)

zrpp′t ≤
∑
i∈It

qrp′it µit, ∀p, p
′ ∈ P,∀t ∈ T,∀r ∈ Rz (34)

0 ≤ qrpit + qr
′

p′it ≤ 1, ∀i ∈ It, ∀p, p′ ∈ P,∀(r, r′ ∈ E), ∀t ∈ T. (35)

qrpit ∈ {0, 1},∀i ∈ It, ∀p ∈ P,∀r ∈ R, ∀t ∈ T. (36)

Para permitir o transporte dos produtos (variáveis xrpt, y
r
pp′t e zrpp′t) é necessário, agora,

alocar um número de microperı́odos para cada uma destas tarefas (restrições 32, 33 e 34). Por
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último, as variáveis binárias qrpit definem se uma determinada rota pode ser ativa em um mi-
croperı́odo i dentro do perı́odo t. Seu valor é 1 se pode ser ativa e 0 caso contrário. As restrições
35 são responsáveis por ativar apenas as rotas que não apresentam conflito entre os equipamentos.
2. Revisão da literatura

Ao comparar o volume de pesquisa em terminais de carga a granel com o de contêiner e
com os problemas estudados na otimização da extração em minas, como em Newman et al. [2010],
o volume relativo aos problemas associados à otimização em terminais de carga a granel são raros.
Poucos artigos foram encontrados na literatura sobre o tema. Bilgen e Ozkarahan [2007], apresen-
taram trabalhos relacionados ao problema de blendagem e alocação de navios para o transporte de
grãos. A pesquisa envolve o desenvolvimento de um modelo de programação linear inteira mista
com restrições para a mistura, carregamento, transporte e estoque de produto. Em Masatoshi et al.
[2007], a matéria-prima utilizada na indústria siderúrgica deve ser armazenada em pátios para aten-
der a linha de produção. Os produtos são transportados através de várias correias até a linha. O ob-
jetivo é otimizar a alocação dos produtos e resolver os problemas de roteamento associados ao uso
das correias. Conradie et al. [2008] trata da otimização do fluxo de produtos (no caso, carvão) entre
as minas e a linha de produção. O trabalho é baseado em um modelo de programação matemática
multiobjetivo, com soluções baseadas na metaheurı́stica Simulated Annealing. Kim et al. [2009]
aborda o problema de alocação de produtos no pátio. Este problema é resolvido utilizando um
modelo de programação inteira mista. Boland et al. [2012] abrange o problema de gerenciamento
das pilhas de carvão em um terminal portuário na Austrália. Barros et al. [2011] desenvolveram
um modelo de programação linear inteira para o problema de alocação de berços de atracação as-
sociado às condições de estoque do pátio. As soluções foram baseadas em pacotes de otimização
e Simulated Annealing. Singh et al. [2012] apresenta um modelo de programação inteira mista
para o problema de planejamento da expansão de capacidade da cadeia de produção de carvão na
Austrália.

Outra linha de pesquisa são os problemas envolvidos com a otimização de uma frota
de navios. Nestes casos, o objetivo é definir as melhores rotas para os navios entre os diversos
terminais portuários, para o atendimento da demanda. Em [Bilgen, 2007], os autores consideram
o planejamento do transporte entre diversos destinos, abrangendo a blendagem de produtos em
cada terminal. Seguem esta mesma linha de pesquisa os trabalhos de [Li et al., 2010], [Cóccola e
Méndez, 2015], e [Wang e Meng, 2015].
3. Heurı́stica para resolver o PPSFP

Resolver o PPSFP de maneira integrada e exata em pacotes de otimização é uma tarefa
extremamente difı́cil para problemas realistas e de dimensões mais elevadas. Nesta abordagem, o
planejamento da produção e o sequenciamento são resolvidos por perı́odo. Na fase de planejamento,
uma versão relaxada do PPSFP é resolvida em um pacote de otimização. Nesta versão relaxada, as
restrições de sequenciamento não são utilizadas (restrições 14 até 31). As variáveis de produção
ou tarefas (xrpt, y

r
pp′t e zrpp′t) são enviadas para a fase de sequenciamento, que estabelece o tempo

de inı́cio e fim de cada tarefa, respeitando os compartilhamentos de equipamentos entre as rotas.
Se o sequenciamento não consegue produzir uma solução viável (que respeite a capacidade dos
perı́odos), as tarefas que não puderam ser sequenciadas no perı́odo t são encaminhadas para o
perı́odo t+ 1. A Figura 5 ilustra esta estratégia de solução

A Figura 6 ilustra o caso onde apenas uma parte da tarefa violou a duração do perı́odo t.
Neste caso, apenas a parte da tarefa que violou a duração de t é que será transferida para o próximo
perı́odo.
3.1. Fase de Planejamento

Nesta fase, os problemas de planejamento e alocação de produtos são resolvidos. En-
quanto simplesmente o problema de selecionar as rotas e definir qual produto e quantidade serão
tranportados é facilmente resolvido por um pacote de otimização, o problema de alocação de pro-
dutos envolve diversas variáveis inteiras, tornando mais difı́cil a sua solução. Uma alternativa para
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Figura 5: Abordagem Hierárquica
Figura 6: Transferência de tarefas
entre perı́odos

produzir uma solução viável para a fase de planejamento, consiste em combinar o uso de um pacote
de otimização com uma heurı́stica semelhante a um procedimento relax-and-fix.

A heurı́stica proposta funciona fixando variáveis de decisão em uma sequência até ser
encontrada uma solução viável (inteira). No caso do PPSFP, a variável de decisão utilizada é a
variável de alocação de produtos em uma subárea (variável f spt). O algoritmo consiste em selecionar,
em cada passo, a variável fracionária cujo valor está mais próximo de 1, fixá-la em 1 e resolver o
PPSFP relaxado. Quando não houver mais variáveis de alocação de produtos fracionárias, uma
solução inteira para o problema de planejamento e alocação de produtos foi encontrada e o passo
seguinte consiste em sequenciar as tarefas produzidas (Fase de sequenciamento).

3.2. Fase de Sequenciamento
As variáveis de produção do PPSFP (xrpt, y

r
ppit e zrppit) definem o tipo de produto, a quan-

tidade e por qual rota os produtos serão transportados. Enquanto na fase de planejamento são
definidos os valores para estas variáveis, o problema de sequenciamento consiste em estabelecer
tempos de inı́cio e fim para cada uma destas tarefas, levando em consideração restrições de incom-
patibilidade. As restrições de incompatibilidade estabelecem que, para alguns pares de tarefas i e j,
seus perı́odos de processamento não podem se sobrepor. A preempção não é permitida e o objetivo
é minimizar o makespan. Este problema de sequenciamento será chamado, a partir de agora, de:
Problema de Sequenciamento com Restrições de Incompatibilidade (PSRI).

O PSRI não é um problema novo. Na literatura existem diversas variações deste prob-
lema, tais como: Scheduling with incompatible jobs: Bodlaender et al. [1994], scheduling jobs with
agreement graph: Bendraouche e Boudhar [2012], multi-coloring and job-scheduling: Blöchliger
e Zufferey [2013], entre outros.

3.2.1. Heurı́stica para o PSRI
Com o intuito de encontrar boas soluções e de maneira eficiente, foi implementada a

meta-heurı́stica GRASP. O GRASP é um algoritmo iterativo proposto por Feo e Resende [1989], e
consiste basicamente em duas fases: Construção Gulosa e Busca Local. A metaheurı́stica GRASP
foi adotada por sua simplicidade e habilidade em produzir bons resultados, tais como os obtidos
em: Binato et al. [2000], Rocha et al. [2008] e Rajkumar et al. [2011].

A cada iteração do procedimento de construção guloso, considere a lista de elementos
candidatos como sendo as tarefas extraı́das do planejamento e que não foram sequenciadas (ou
seja, ainda não possuem tempos de inı́cio e fim definidos). O objetivo é estabelecer estes tempos
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para todas as tarefas, respeitando os conflitos (incompatibilidades) e minimizando o makespan. Ao
se estabelecer estes tempos para todas as tarefas, o PSRI foi resolvido e, desta forma, todas as
tarefas foram sequenciadas.

Uma solução gulosa para o PSRI é construı́da da seguinte forma: selecione aleatoria-
mente uma tarefa j da lista de elementos candidatos. Em seguida, defina o menor tempo de inı́cio
para esta tarefa, de forma que as demais tarefas i que apresentem conflito com j não tenham seus
tempos de inı́cio e fim sobrepostos. Quando todas as tarefas são sequenciadas, uma solução sem
conflito é gerada. A busca local inicia-se fazendo troca na ordem das tarefas já sequenciadas na
fase de construção gulosa. Detalhes sobre a implementação deste algoritmo para o PSRI podem ser
encontrados em Menezes et al. [2015].

4. Experimentos computacionais
Para validar o modelo de otimização proposto para o PPSFP e os algoritmos, foi desen-

volvido um gerador de instâncias. Com este gerador, é possı́vel simular diversas caracterı́sticas
do terminal portuário, tais como: número de berços de atracação, quantidade e configuração das
rotas, horizonte de planejamento, capacidades, oferta, demanda, entre outros. A Tabela 3 destaca
os parâmetros relativos à capacidade de estocagem, número de berços de atracação e equipamentos
utilizados para criar as instâncias. Os experimentos computacionais foram realizados utilizando a
formulação original (Seção 1.1).

Tabela 3: Dados utilizados para gerar as instâncias
Parâmetro Descrição
Pátio Com capacidade de estocagem de 4.000.000 de toneladas. O pátio foi

dividido em 40 subáreas com capacidade para 100.000 toneladas de
minério cada.

Berços de
atracação

Dois berços. Sendo que no berco 1 podem ser carregados dois navios
simultaneamente.

Equipamentos Cinco viradores de vagão, quatro recuperadoras de minério, três recu-
peradoras/empilhadeiras (equipamento que realiza as duas funções) e
oito empilhadeiras. No terminal em estudo existe aproximadamente
50km de correias transportadoras. Cada rota utiliza um ou vários seg-
mentos de correia. Portanto, no total, incluindo as correias e demais
máquinas, foi considerado que o terminal portuário manipula 50 equipa-
mentos.

αpt 2 (duas unidades monetárias)
βnpt 10 (dez unidades monetárias para o berço 1), 50 (cinquenta unidades

monetárias para o berço número 2).
γs
pp′t 10 (dez unidades monetárias)
λpp′ Baseado no seguinte cálculo: 0.01 (unidade monetária) ∗|p− p′|, onde

|p− p′| representa o desvio de qualidade entre os produtos p e p′.
σr 0.01 (unidade monetária) ∗ comprimento da rota r.

Os valores dos parâmetros foram obtidos por meio de entrevistas realizadas com os oper-
adores de um terminal portuário brasileiro.

4.1. Instâncias
As instâncias foram criadas considerando as seguintes caracterı́sticas: sem estoque ini-

cial e com estoque inicial em 30%, quantidade e tipo de produto ofertado igual ao demandado e
instâncias onde os produtos ofertados e demandados são diferentes. A primeira, segunda e terceira
colunas das tabelas, apresentam o número da instância, tipo e nome. Como exemplo, a instância
8P5Prod corresponde a um horizonte de planejamento de 8 perı́odos e 5 produtos são manipula-
dos. A coluna ZLB fornece o limite inferior para o PPSFP (relaxação linear). As Colunas ZUB
e ZBB exibem os melhores limites superior e inferior obtidos pelo solver CPLEX. Com relação
a heurı́stica, a coluna ZUB1 fornece o limite superior. Finalmente, tLB , tUB and tUB1 exibem o
tempo computacional transcorrido para obter os valores de ZLB , ZUB , ZUB1 respectivamente, em
segundos.
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Tabela 4: 110 rotas - capacidade dos equipamentos entre 8,000 e 12.000 t/h - oferta igual a demanda
CPLEX Heurı́stica

Número Tipo Instância ZLB tLB ZUB tUB ZBB ZUB1
TUB1

1 4P5Prod 138.16 5 142.14 205 142.13 143.6 12
2 4P10Prod 140.4 34 143.25 785 143.25 143.6 13
3 Estoque vazio 8P5Prod 276.32 10 281.62 683 281.62 287.2 36
4 Produtos 8P10Prod 279.7 1065 - - - 287.2 42
5 iguais 10P5Prod 345.4 12 351.96 1159 351.931 359 58
6 10P10Prod 348.67 2089 - - - 359 63

7 4P5Prod 838.16 5 842.14 168 842.14 843.6 12
8 4P10Prod 2688.16 5674 - - - 2693.6 17
9 Estoque vazio 8P5Prod 1476.32 13 1481.67 1202 1481.56 1487.2 38

10 Produtos 8P10Prod 6226.32 9871 - - - 6237.2 60
11 Diferentes 10P5Prod 1945.4 33 1952.96 1977 1952.78 1959 60
12 10P10Prod 7345.4 2381 - - - 7359 83

13 4P5Prod 197.35 5.00 200.74 289.00 200.74 237.99 22
14 4P10Prod 204.22 1236.00 206.64 11.003.00 206.64 237.48 25
15 Estoque em 30% 8P5Prod - - - - - 286.76 43
16 Produtos 8P10Prod - - - - - 300.30 63
17 Diferentes 10P5Prod - - - - - 376.2 61
18 10P10Prod - - - - - 370.4 65

Os resultados da Tabela 4 indicam que resolver o PPSFP em pacotes de otimização é
computacionalmente inviável. Com o uso da heurı́stica, foi possı́vel obter soluções para todas as
instâncias, toda a oferta e demanda foram atendidas e todas as tarefas foram sequenciadas respei-
tando a duração de cada perı́odo.

Tabela 5: 110 rotas - capacidade enre 8.000 e 12.000 t/h - oferta maior que a demanda
CPLEX Heurı́stica

Número Tipo Instância ZLB tLB ZUB tUB ZBB ZUB1 TUB1

19 4P5Prod 148.3 4 - - - 163.39 51
20 4P10Prod 150.4 34 - - - 154.53 36
21 Estoque vazio 8P5Prod 297.50 9 - - - 316.75 116
22 Produto 8P10Prod 305.46 879 - - - 323.45 91
23 igual 10P5Prod 372.82 12 - - - 391.65 170
24 10P10Prod 380.9 1683 - - - 419.44 118

25 4P5Prod 651.66 5 - - - 675.40 78
26 4P10Prod 1876.34 854 - - - 2063.2 57
27 Estoque vazio 8P5Prod 710.14 10 - - - 773.48 168
28 Produtos 8P10Prod 2541.04 9422 - - - 2635.61 163
29 Diferentes 10P5Prod 860.48 12 - - - 882.46 200
30 10P10Prod - - - - - 3121.53 208

31 4P5Prod - - - - - 151.47 49
32 4P10Prod - - - - - 152.68 39
33 Estoque em 30% 8P5Prod - - - - - 335.83 91
34 Produtos 8P10Prod - - - - - 310.55 89
35 Diferentes 10P5Prod - - - - - 398.93 134
36 10P10Prod - - - - - 388.99 133

Nos experimentos da Tabela 5, foi necessário manipular mais produtos e rotas (pois o
excesso de produtos na oferta precisou ser estocado). Nestes casos, o solver não foi capaz de
encontrar solução para nenhum caso. Da mesma forma que nos resultados da Tabela 4, com a
heurı́stica, foi possı́vel obter resultados para todas as instâncias, mas com um tempo maior (devido
a quantidade maior de produtos sendo manipulados).

5. Conclusão
Neste trabalho foi investigado um problema de otimização relacionado ao planejamento e

sequenciamento de produtos em terminais portuários de granéis sólidos. Foi apresentado um mod-
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elo matemático e uma heurı́stica hierárquica para resolver o problema. Os experimentos computa-
cionais demonstraram a viabilidade do modelo para representar e resolver o PPSFP, bem como da
heurı́stica, que foi capaz de resolver instâncias de médio e grande porte e baseadas em casos reais.
Como trabalhos futuros, podem ser considerados o uso de incerteza para tratar falhas nos equipa-
mentos e rotas, bem como o desenvolvimento de algoritmos exatos. Além disso, a realização de
experimentos para comparar a formulação original com a alternativa (baseada em microperı́odos).
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