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RESUMO

Com a expansdo do transporte maritimo, adotou-sesco de contéineres para o
transporte de cargas, sendo evidenciados algubkepras. Dentre eles, destaca-se o problema de
carregamento e descarregamento de contéineres gios,n@m virtude dos altos custos
operacionais gerados a partir da movimentacdo de€ioeres. O objetivo deste trabalho € a
elaboracéo de planos de carga eficientes que gamemumero minimo de movimentacdes de
contéineres, nas operagdes de carga e descalgadasalem terminais portuérios que constituem
as rotas dos navios. Para a determinacéo de pdencerga adequados, é proposta a aplicagao de
duas diferentes metaheuristicas, Algoritmo Gen&tiCmlbnia Artificial de Abelhas, utilizando a
codificacdo da solugdo baseada em regras de ceareatm e descarregamento. O emprego de
novas regras, em complemento aquelas propostéenadiira, trouxeram bons resultados. Assim,
foram obtidas solu¢Bes de boa qualidade e melhguesaquelas encontradas na literatura,
abordando o mesmo problema.

PALAVARAS CHAVE. Otimizacao Combinatoria, Algoritmo Genético, Colbnia Artificial
de Abelhas.

Area principal (Logistica e Transporte, Metaheurisicas, Otimiza¢cdo Combinatdria)

ABSTRACT

With the expansion of maritime transportation, thse of containers for goods
transportation has increased, being evidenced gmmklems. Among these problems, the
container ship stowage problem arose as one ofmtie problems due to the high operational
costs related to movement of containers. The algthis work is the formulation of efficient
stowage plans that generate a minimum number dagwr shiftings in the operations of loading
and unloading performed in port calls of contaist@ps. In order to determine a suitable stowage
plan, the application of Genetic Algorithm and Acial Bee Colony metaheuristics are proposed
to solve the problem by using a rule-based encoftinghe solution. The use of new rules of
loading and unloading, in addition with those preguabin literature, has produced good solutions.
Thereby, good quality solutions were achieved dsd better than that found in the literature
which discuss the same problem.

KEYWORDS. Combinatorial Optimization, Genetic Algorithm, Artificial Bee Colony.
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1. Introducéo

O transporte maritimo mercante ha muitos séculos sendo utilizado como meio de
transporte de mercadorias e de passageiros. Desderigem revelou-se importante pela
realizacdo de transagcbes comerciais de grande, gadendo ligacOes entre a produgédo e o
consumo. Porém, em meados dos anos 1960, o trémsparitimo revolucionou com a adogao
de contéineres para organizacao e transporte gas;atornando-se mais facil, mais seguro,
rapido e ainda proporcionando garantia ao transport

Com o passar do tempo, houve a expansdo do trémsparitimo e o comércio global
tornou-se cada vez mais competitivo com 0 uso deéoweres. A vantagem na utilizacdo de
navios-contéineres esta relacionada a sua capadittadarga e a rapidez nas operacdes de carga
e descarga, realizadas em terminais portuariosuadeg, em virtude da movimentacado de carga
unitizada.

Com o aumento crescente do emprego de navios-nergéi no transporte maritimo,
diversos problemas comecaram a surgir nos porios,afetaram 0S custos operacionais e a
gualidade produtiva. Dentre estes problemas, deskica necessidade de um planejamento
avancado para as atividades de carga e descartm aasse de navios. O objetivo deste
planejamento é a minimizacdo de custos, principaienaqueles relacionados a movimentacao
de contéineres, uma vez que a realizacdo de resdedaecessarias gera um custo adicional de
movimentacao e de tempo de operacao.

O problema de planejamento das operacdes de cdegcarga de navios-contéineres, ou
simplesmente problema de carregamento de contéjnérelassificado como um problema de
otimizacdo combinatéria de complexidade computadidiiP-Completo (Botter e Brinati, 1992;
Avriel et al, 2000). A elaboracdo de planos de estiva visimidef ordem de descarregamento e
carregamento dos contéineres em um navio, de madmmiaizar a necessidade de remocgdes
temporarias, em virtude do bloqueio de contéineres devem ser descarregados, e posterior
realocacdo nas pilhas ainda presentes a bordo.ifies da grande capacidade de carga dos
navios-contéineres atuais, torna-se inviavel a enagdo de todas as solucdes possiveis, sendo
necessario o emprego de técnicas heuristicas agasol(Sciomachen e Tanfani, 2007; Wilson e
Roach, 1999).

Ha um conjunto de trabalhos na literatura que pFopd emprego de diferentes técnicas
para solucédo do problema de carregamento de newidéineres, assumindo diferentes restricbes
e propondo modelagens variadas (Avaekl, 1998; Wilson e Roach, 1999; Dubrovsiyal,
2002; Azevedet al, 2010). Neste trabalho, é proposta a solucagamgma de minimizacao de
movimentag¢do de contéineres, quando da operac@arda e descarga de navios-contéineres,
através do emprego de dois métodos distintos, sehmgristicas Algoritmo Genético e Enxame
de Abelhas.

Observa-se que, com relacdo as técnicas adotamtasn fencontrados na literatura
somente trabalhos empregando o Algoritmo Genética polucdo do problema em estudo, sendo
entdo o método do Enxame de Abelhas uma das aaipfiés deste trabalho. Ademais, destaca-
se 0 emprego de regras de carregamento e descaemigade contéineres para representacao das
solu¢des como outra contribuigdo do trabalho. Acadade regras para codificacdo de solugdes
para o problema de carregamento de navios-congdinfaram inicialmente propostas por
Azevedoet al. (2010). Em virtude do conjunto reduzido de regaastadas, os resultados
apresentados em (Azevedod al, 2010) mostraram-se promissores porém ainda thkstado
ideal, isto €, da solugdo 6tima. Em funcdo diseqgynesente trabalho séo propostas novas regras
de carregamento e descarregamento, em adicdo aqpeksentadas em (Azevestaal, 2010).

A adocao deste novo conjunto de regras possibiitolitencéo de solugdes de melhor qualidade.

Este trabalho esté estruturado em cinco secdem Adsta primeira se¢éo, na se¢édo 2 é
apresentada o modelo matemético para o problensardegamento de navios-contéineres e sua
codificacdo através do emprego de regras; na s8¢ddo detalhadas as metaheuristicas
empregadas na solugdo, seguidas pela definiciomkradores e parametros empregados nos
algoritmos propostos. Na se¢do 4 sdo apresentadossaltados dos experimentos realizados
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para um conjunto de problemas teste e, por fimsat@io 5 sdo apresentadas as consideracdes
finais deste trabalho, sendo destacados os priacigsultados e contribui¢des.

2. Modelagem do Problema

Para modelagem do problema, assume-se que o raw@ter possui apenas uma baia
para armazenamento, uma vez que ndo serdo comsidaestricoes relativas a estabilidade do
navio. Esta baia possui linhas horizontais idergdas por = 1,..., R onde o valor 1 indica a
parte inferior do navio & indica o topo. As linhas verticais sdo identifieagorc = 1,..., G
onde o valor 1 indica esquerda&dndica direita. Desta forma, a quantidade méaxime g baia
podera alocar € dB x C contéineres. Para a realizacdo da operacdo dardEgmento, 0S
contéineres, que estdo dispostos em pilhas, sémbascados exclusivamente pelo topo.

O navio inicia a sua rota partindo do Porto 1 arekh vazio. Em seguida, visita 0os
demais portos da rota, isto é os portos 2,,3y. Em cada porto=1,...,N— 1, o navio carrega e
descarrega contéineres com destiroi + 1, ...,N. Quando chegar ao ultimo porto do trajeto, o
navio deve ficar vazio. O modelo define também &rimae transporte] = [T;] de tamanho
(N - 1) x (N — 1),ondeT; representa a informagao relativa a quantidadeodé&éimeres com
origem no porta e destino no portp(Avriel et al, 1998).

Assim, define-se uma variavel binang(r, c), que pode assumir valor igual a 1 na
posicdo K, ¢) se for carregado um contéiner no Pertom destino eme movimentado no porto
v, e 0 em caso o contrario. De maneira similar,ndefie a variaveji(r, c)=1, se, partindo do
portoi, a posicéor( c) estiver ocupada por um contéiner, e 0 se naeeesti

Sem perda de generalidade, assume-se que o0 custovil@entacdo por contéiner é o
mesmo para qualquer contéiner e em qualquer pasgim, o objetivo € minimizar o nimero de
movimentagBes de contéineres, com base no seguittelo de programacéo linear binaria:

A Fungéo Custo é definida conforme a equacgéo (1),

fG) = 2 i Z szw(r o, (1)

i=1 j=i+1lv=i+lr=1c=
sujeita as restricdes deflnldas pelas equacoeq6?)
A equacgdo (2) determina o valor Tig, ou seja, a quantidade de contéineres carregados

no Porto de origeme descarregados no Porto de degtino
i-1 R

z szuv(r ¢) - Zzzxkﬂ(r )=Tyi=1.,N-1;j=i+1,.,N; 2)

v=i+1lr=1c=1  k=1r=1c=1 .
A equacao (3) indica se a posigapc) estd ocupada ou desocupada em cada segmento

de rota garantindo gue nao existem rotas com deaisn contéiner nesta posicao.

Z Z z Xjp(r,c) = yi(r,c); i =1,. -1Lr=i..,.R;c=1i,..,C; 3

=1 j=i+1v=i+1
A restricdo (4) garante o carregamento dos com&snem pilhas, uma vez que existindo

contéiner na posicaa + 1, c), entdo também devera existir um contéine(en).
yi(r,¢c)—yir+1,¢)20; i=1,...N-1Lr=1i..,R—1;c=1,..,C; 4)
Na equacao (5), é definido o0 movimento de remaragjaom Se um contéiner que ocupa a
posicdo(r,c) é descarregado no portoentdo, ou ndo existem contéineres acima deley ou
indicev do contéiner que ocupa 0 compartimeftot 1, c) ndo é maior qug

j-1 N
Xipj(r,c) + Xpp(r+1,c)<1;j=2,..,N;r=1,..,R-1¢c =1,..,C (5)
;pz] sz}-l VZ—I
Por fim, a restricdo (6) garante a integralidade\daiaveis.
Xijy(r,c) =0oul; yi(r,c) =0ou 1. (6)
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2.1 Representacao por Regras

Para a implementacdo dos algoritmos deste trabaltiotou-se a representacdo das
solucBes através do emprego de regras, conforrpegtmem (Azevedet al, 2010). Logo, para
definir a forma como os contéineres serdo colocadosrdo do navio, sdo definidas regras de
carregamento. Em contrapartida, regras de deseansdo de contéineres sdo empregadas para
definir a forma como os contéineres serao retiraldosavio. Para tornar viavel a representacao
da localizacdo dos contéineres no navio, sergaditi uma representacdo matricial que mostra a
forma de ocupagédo do navio, facilitando a visughpada posicao e da quantidade de contéineres
presentes a bordo. As atividades que modificam restiiz de ocupacdo sao as operacdes de
carregamento e descarregamento de contéineresaguealizadas em cada porto. A maneira
como sao realizadas estas operacoes, fica a casgegras que serdo adotadas.

A abordagem através de regras é definida a paaticambinacdo de uma regra de
descarregamento e outra de carregamento para@ oavseja, uma combinacBasada em um
portoj significa a unido destas duas operacdes de cadgscarga. Em adicdo ao trabalho de
Azevedo e colaboradores (2010), que criou quatrobamacdes, com base em duas regras de
carregamento (C1 e C2) e duas regras de descarrtga(®l1 e D2), nesta pesquisa destaca-se
como contribuicdo a criacdo de outras quatro reggasarregamento (C3, C4, C5 e C6), e uma
de descarregamento (D3) que, combinadas com asstiggexistentes, totalizam 18 combinacdes
de regras. Na Tabela 1 s&o apresentadas as defind@s combinacdes empregadas neste
trabalho:

Tabela 1 - Definicdo das Combinacdes das RegrasMevimentacdo de Contéineres

Combinacgéok usada no Regra de carregamento Regra de descarregamento
porto j
1 C1 D1
2 C1 D2
3 C2 D1
4 C2 D2
5 C3 D1
6 C3 D2
7 C4 D1
8 C4 D2
9 C5 D1
10 C5 D2
11 C6 D1
12 C6 D2
13 C1 D3
14 C2 D3
15 C3 D3
16 C4 D3
17 C5 D3
18 C6 D3
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Para representar as etapas de aplicacdo das regitilizada uma matriz de transpotte
(Figura 1), mostrando a quantidade de contéineresigvem ser carregados no porto de origem
(Oi) e com destino em(Dj). Para a aplicacdo das regras nos exemplos quersego Porto 1
sdo empregados somente procedimentos de carreganpait o navio inicia a viagem no
primeiro porto vazio. Analogamente, no Porto 5 ageos procedimentos de descarregamento
serdo aplicados, pois ao final do percurso o na@o efetuara mais nenhum carregamento,
devendo finalizar a viagem vazio. Para os demai®gosao aplicadas as combinacfes de regras
de movimentacdo de contéineres de forma complsta, &, uma regra de carregamento
combinada com uma de descarregamento.

0112|5]|0|0
02/0]12]13]1
03[0 0] 2] 2
040 0] 0] 1

, D2 D3 D4 D5
Figura 1 - Matriz de Transporte T

Conforme a Figura 1, e assumindo que se estejamo P, pode-se interpretar que foram
carregados dois contéineres com destino no Patoil2co contéineres com destino no Porto 3 e
assim sucessivamente. Ao final, sdo descarregaddorto 5, um contéiner que teve origem no
segundo porto, dois contéineres com origem no RBoetom contéiner com origem no Porto 4.

A seguir sdo descritas as regras empregadas naiséghb, com a apresentacdo de um
exemplo de sua aplicacéo.

Regra C1 Nesta regra, a matriz de ocupacdo € preenchitia k& linha, da esquerda para a
direita, destinando a parte inferior da pilha pa@rgas com destinos mais distantes.
Considerando a matriz de transporte da Figuraglieese esteja no Porto 1, a matriz de ocupacao
resultante é representada na Figura 2.

0
0
2
3

W w[o | o
w O[O |Oo

0
0
2
3
Figura 2 - Matriz de Ocupacéao apds Regra C1 (FontgAzevedoet al., 2010))

Regra C2 Em um portq, esta regra preenche a matriz de ocupagéo, ecoads, da esquerda
para a direita, até a linlég. Para determinacéo da linfiana matriz, o calculo é realizado apés
o descarregamento dos contéineres com destinp, eanforme a equacéo (7) (Azeveeloal,

2010):
PN o
6, = [Ml )

ondep € o porto atuall;; € o nimero de contéineres a serem embarcados nw ipe
desembarcados no portoe C é o nimero de colunas da matriz de ocupacgéo rto poNa
sequencia do exemplo anterior, supondo agora quevio se encontre no Porto 2, aplica-se a
Regra C2, carregando-se cada coluna até a altuanmé, = 3. Logo, a matriz de ocupacao
resultante, apds a aplicacdo da Regra C2, é apadsama Figura 3.
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w (WO

0
0
3

» I~ O
w (WO

5(4(3|3
Figura 3 - Matriz de Ocupacédo da Regra C2 (Fonte:Azevedoet al., 2010))

Regra C3 Nesta regra, a matriz de ocupacao inicial é cetagh linha a linha, da direita para a
esquerda, destinando a parte inferior da pilha mam@as com destinos mais distantes.
Considerando que o0 navio encontra-se no Portar&taz resultante é representada na Figura 4.

0
3
3

w | w|Oo
w | w|Oo

AW |O O

44|15
Figura 4 - Matriz de Ocupagao da Regra C3

Regra C4 Da mesma forma que as demais regras, a Regr&<iihala parte inferior do navio
para cargas com destinos mais distantes. Os cergéirsdo carregados coluna a coluna, da
direita para a esquerda, com limite até a liahgequacdo (7)). A Matriz de ocupagao segue
conforme Figura 5, admitindo que o navio estej@aro 2.

0|0
0/3
33

w|w o
|~ O

3/3|4|5
Figura 5 - Matriz de Ocupacédo da Regra C4

Regra C5 Nesta regra os contéineres séo carregados dardaquara a direita, coluna a coluna,
sendo limitado até a colupg da matriz. A expresséao definida na equagéo (&)pFregada para a
determinacgé&o do valor gk.

’VZL 121 =p+1 l (8)

Através da equacéo (8), calcula-se o valofglempregado como limitante das colunas
na matriz de ocupacédo. A Figura 6 apresenta antgrocupacgao resultante apds aplicacdo desta
regra e assumindo-se que o0 navio esteja no PoNMes2a caso, coluna limite € determinada pelo
valor def, = 3.

4
4
4

w(w|w
w W |Oo
O |O O

5/3[3|0
Figura 6 - Matriz de Ocupacgé&o da Regra C5

Regra C6 Na ultima regra de carregamento, os contéingliescarregados da direita para a
esquerda, coluna a coluna, sendo limitado até @nagh, da matriz, determinada através da
equacao (8). Com isso, a matriz de ocupacéo reseiltka aplicacdo desta regra, assumindo-se o
navio no Porto 2, € mostrada na Figura 7.
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0/0/3/4
0/3/3/4
0/3/3/4
0[3[3]|5

Figura 7 - Matriz de Ocupacé&o da Regra C6

Regra DI Ao chegar ao portp (destino), sdo descarregados todos os contéinenesiestino
emj, consequentemente sdo descarregados também tedmmt@ineres bloqueantes, ou seja,
aqueles que estdo localizados acima dos contéineeeslevem ser descarregados. A mesma
regra D1 realoca os contéineres blogueantes, hi#seanna regra de carregamento C1.
Considerando que o navio se encontra no PortoRgwira 8 apresenta a matriz de ocupacao
antes e apoés a aplicacdo da Regra D1.

0(0|0]|0 00|00
5|512|2 0/0|0|0
3|1213|5 5/3[3|5
21334 5(3|3|4

Figura 8 — Antes e Depois aplicacdo da regra D1 (Rte: (Azevedoet al., 2010))

Regra D2 Ao chegar ao Portp todos os contéineres sdo removidos permitindotodas as
pilhas sejam reordenadas. A reordenacdo dos cergéirtom destino nos préximos portos €
baseada na Regra C1, mas aplicada na propria B&grAssumindo-se que 0 navio esteja no
Porto 2, a Figura 9 apresenta a matriz de ocupat@&s e apos a aplicacdo da Regra D2.

o(ofofo 0/0|0]|0
5(512|2 0/0|0]|0
32|35 3/3[3|3
2|13(3|4 5/5|5|4

Figura 9 - Antes e Depois aplicacéo da regra D2 (Rte: (Azevedoet al., 2010))

Regra D3 Ao chegar ao portd, sdo descarregados os contéineres com desting enpor
consequéncia, os contéineres que estiverem blodoeanetirada dos mesmos. Apds realizar
todo o processo de descarga do navio, os contéibhkrgueantes, que foram retirados (remocdes
for¢adas), séo realocados no navio. A realocagéalizada da esquerda para a direita, ocupando
cada coluna onde existirem espacos vagos. Assuragdae o havio esteja no Porto 2, a Figura
10 apresenta a matriz de ocupacao antes e aptissgap da Regra D3.

0(0|0]|0 00|00
5(5|2]|2 3/0/0|0
312[3|5 5/0[3|5
21334 5/3[3|4

Figura 10 - Antes e Depois aplicacédo da regra D3

Para a definicdo das regras, adotou-se o empregifelentes estratégias de como
ocupar e desocupar o espaco de carga do navisendo empregada qualquer penalizacao sobre
possiveis contéineres blogueantes ou qualquerdaivoento a ocupacédo de posi¢cles especificas.

Uma vez definidas as seis regras de carregameasotr@s regras de descarregamento,
foram criadas 18 diferentes combinagdes, que séiivahente empregadas na codificagdo das
solugBes. A figura 11 apresenta o exemplo de unbac&w representada com base nas
combinagbes de regras, indicando que no porto la@#oa combinagdo 2, no porto 2 a
combinacgdo 4 e no porto 3 a combinacéo 1.
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21411
Figura 11 - Solucéo codificada por regras (FonteAzevedoet al., 2010))

O emprego de regras de carregamento e descarregafaeitita a geracdo de matrizes
de ocupacao factiveis, e 0 seu uso na codificaedollicdes permite a representacéo de forma
compacta. A sua adogao permite a reducdo do esigagolucdes, uma vez que reduz o nimero
de representacdes das solugbes, propiciando acgébtate solugdes promissoras. Apesar da
adocdo de uma forma compacta de representacdo ldedwo informacbes relativas aos
contéineres a serem carregados e descarregadoadanmparto podem ser obtidas a partir da
Matriz de Transporte, assim como a disposi¢cdo dagmeres no navio em cada porto da rota
pode ser obtida pelo acompanhamento da Matriz de&géo.

3. Métodos de Solucéo

Como visto anteriormente, o problema de carregtoraan contéineres é um problema de
otimizacdo combinatoria pertence a classe NP-Cdmplele dificil resolugdo, sendo indicado o
emprego de metaheuristicas para a sua solucd@ foesta, neste trabalho serdo adotados dois
métodos para serem aplicados na solucdo do proldentarregamento de navios-contéineres.
Os métodos aplicados sdo classificados como Matiztieas Populacional e Inspiradas na
Natureza (Yang, 2010). Assim, a seguir serd apraderum detalhamento do funcionamento das
duas técnicas adotadas: Algoritmo Genético e AlgariEnxame de Abelhas

3.1 Algoritmo Genético (AG)

O Algoritmo Genético € inspirado na teoria da egatu natural proposta por Charles
Darwin, tendo sido desenvolvido por John Holland reeados da década de 70. Desde entdo,
diversas variacoes deste algoritmo foram propgstss solucdo de problemas de otimizac&o de
nivel complexo (Michalewicz, 1996; Talbi, 2009). &goritmo € baseado na evolucdo das
espécies, onde individuos se reproduzem herdandacteesticas de seus ascendentes e
adaptando-se ao ambiente natural. Os individuosapresentarem menor nivel de adaptacéo ao
meio ambiente morrerdo e a sobrevivéncia se dagsa mamis aptos. Os individuos sao
representados por cromossomo que constituem aivgisssolucdes do problema.

Inicialmente, para explorar o espago de possiwig8es, € criada uma populacdo de
cromossomos, ou solugdes. Em seguida, cada indiidomossomo) da populacdo é avaliado
de acordo com a funcdo objetivo. Nesta avaliacadetérminado o valor de aptiddo destes
individuos. Se depois de feita a avaliacao (apjidalgoritmo ndo atingir o critério de parada, é
realizada a selecao, através de um operador adgquatk € escolhido um par de cromossomos
pais, sendo estes combinados através de uma opedac&ruzamento, originando novos
cromossomos. Dependendo da taxa de cruzamentaladataombinacdo dos cromossomos pais
pode ndo ser realizada. Em seguida, realiza-seagé&uidestes cromossomos, também com base
em uma taxa de mutagéo, em geral pequena. A muteghza a alteracédo dos valores de um ou
mais genes, dependendo da estratégia adotada.eAmdpasso, € realizada a substituicdo dos
individuos, quando entdo € gerada uma nova popukataves da adocao do elitismo, isto é, o
melhor cromossomo da populacédo atual é replicadorérma populagdo. Com isso, ocorre o
encerramento do ciclo, que sera repetido até aquigénio de parada seja satisfeito ou seja obtido
o valor 6timo da funcéo custo, quando conhecidtb{;T2009).

Nesta pesquisa, adotou-se o operador de seleg@otgMitchell, 1996), sendo realizado
entre dois individuos da populacédo, escolhidost@li@anente, e sendo adotada a probabilidade
de 75% para aceitacdo do melhor individuo.

O operador de cruzamento é aplicado apds a empaldcdo, apos a escolha de dois
cromossomos pais. Neste trabalho, foi adotado aadmanto Uniforme (Michalewicz, 1996). O
cruzamento uniforme que consiste no sorteio deromassomo pai para a determinacao de cada
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bit do individuo filho. Cada bit do individuo filh® preenchido com a caracteristica localizada na
posicao correspondente do individuo-pai selecion@dasiderou-se para este cruzamento que 0s
dois individuos pais tem a mesma probabilidadesdens escolhidos.

O operador de mutacdo aplicado foi a Mutacdo Wmiép composta pelo sorteio de uma
posi¢do do cromossomo e seguida pelo sorteio deregna diferente da encontrada na posicéo
sorteada (Mitchell, 1996).

3.2 Algoritmo Enxame de Abelhas (ABC)

O algoritmo empregado neste trabalhoAxtificial Bee Colony -ABC que é baseado na
coleta de alimento e apropriado para problemadidgzacdo. O algoritmd\rtificial Bee Colony
(ABC) foi proposto pela primeira vez por Karabogadb).

No algoritmo ABC, as abelhas de uma colonia saadidi@s em abelhas operéarias
(campeiras), abelhas seguidoras (observadorasglrasbescudeiras. As abelhas operarias séo
designadas para realizarem a procura por fontedirdento, as abelhas seguidoras escolhem as
fontes que irdo seguir e as abelhas escudeirasrprodontes de alimento aleatoriamente.

Inicialmente, as abelhas operarias saem da colemibusca de uma fonte de alimento
particular. Ao retornarem, compartilham informag@asm certa probabilidade, com as abelhas
seguidoras. Para a escolha de uma fonte por pastalelhas seguidoras, a quantidade de néctar
de cada fonte € avaliada, ou seja, quanto maiouaatiglade mais chances das seguidoras
escolherem tal fonte. Esta exploracdo continudatdes de alimento leva ao seu esgotamento.
Quando a fonte da abelha operaria for esgotadaelaaaoperaria torna-se uma abelha escudeira
e volta a explorar o ambiente em busca de novasdate alimento de maneira aleatoria.

Relacionando o algoritmo ABC ao problema de otigdzaem estudo, cada fonte de
alimento representa uma possivel solucdo cuja iglaalet de néctar representa o valor
correspondente da funcéo objetivo. As abelhas dpsréxecutam uma busca local em torno das
solucdes atuais, através do emprego de estrutueasvizinhanca, identificando regides
promissoras, que por sua vez serdo selecionadasaldo com a sua qualidade para serem
exploradas pelas abelhas seguidoras, também attawé®a busca local. Apds todas as abelhas
operarias e seguidoras terem completado suas bgscasia posicdo ndo puder ser melhorada, a
fonte de alimento (solugéo) € abandonada sendditsidis por novas fontes de alimento geradas
aleatoriamente e exploradas pelas abelhas escideira

Uma consideracdo importante para o desenvolvimgmtalgoritmo é que, inicialmente,
na colmeia, 50% das abelhas séo operarias e armatele sdo abelhas seguidoras. Para toda
abelha operéria existe uma fonte de alimento, &) senimero de abelhas operarias € 0 mesmo
que o de fontes, uma vez que cada abelha é assecegzenas uma fonte de alimento.

No algoritmo da Coldnia Artificial de Abelhas (AB@ necessaria a definigcdo de alguns
parametros como, o tamanho da populacdo e o niméexiono de ciclos, adotado como critério
de parada (Karaboga e Akay, 2010). O tamanho dalagho aplicado neste trabalho foi de 100
fontes de alimentos, e o numero méaximo de cicloddbnido em 1000. O nivel de aptiddo sera
avaliado conforme o néctar de cada fonte de aliopedgterminando a qualidade da fonte de
alimento para que as abelhas observadoras efetsamescolha posteriormente.

Para determinacdo de fontes de alimento vizinhasokg6es atuais, foram aplicadas
duas estruturas de vizinhanca. Na primeira desminada Troca Aleatoria, séo selecionadas
posicdes no individuo e efetuada uma trosaaf) dos valores nas posicOes selecionadas
aleatoriamente. Seguindo a aplicacdo desta estrdaurizinhanca, avalia-se a probabilidade de
aplicagéo de uma estrutura de vizinhanca idénticapgrador de mutacdo uniforme empregado
no AG.

4. Experimentos e Resultados
Para validacdo das técnicas de solucdo, foranradis trés tipos de matrizes de

transporte e serdo assumidos os valores de 1(Qar8( quantidade de portos. Os trés tipos de
matrizes de transporte sdo assim definidas (Agtial, 1998):
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e Curta Distancia (3): curto periodo de permanéncia a bordo.
» Distancia Mista (1) os elementos sdo determinados de forma aleatéria.
» Longa Distancia (2) longo periodo de permanéncia a bordo

Foram utilizados os problemas-teste disponibibzadm (Azevedo, 2009). Todos os
problemas-teste a serem usados na avaliagdo dodaonéte solucdo assumem que a capacidade
maxima do navio seja de 300 contéineres, ondenasndibes do navio sdo definidas dem 6
linhas eC = 50 colunas (Azevedet al, 2010). Com base na matriz de transporte empregada
cada problema-teste, € possivel determinar o namérmmo de movimentos desejado. A
implementacao foi desenvolvida na ferramenta Matkatos testes foram realizados em um
computador com processador Dual Core 2,0GHz, meni®iM de 3GB e Sistema Operacional
Windows 7.

Para os experimentos com o AG, foram avaliaderalites percentuais para a taxa de
cruzamento (100%, 90% e 80%) e mutacdo (5%, 10%#6),ltendo sido adotado o critério de
parada baseado no nUmero méaximo de 1000 geracgoes.

Nos experimentos com o ABC, foi empregada a estiude vizinhanga por troca e, em
30% dos casos, a mutacdo uniforme com o objetivinleduzir diversidade na populacao,
assumindo diferentes quantidades para as fontandento (50 e 100), e tendo sido adotado o
critério de parada de 1000 ciclos.

Os experimentos de validacdo foram realizadogaritio-se 4 combinacdes de regras, e
empregando ambas as estratégias de solucdo popOsteesultados obtidos foram comparados
com os resultados encontrados por Azevetl@l. (2010), quando empregando o Algoritmo
Genético, também com apenas 4 combinacdes de .regraabela 2 apresenta os resultados
obtidos.

Tabela 2 — Resultados dos Experimentos de Validaci# combinacdes de regras)

AG 4R ABC 4R AG 4R* OTIMO
Inst.

FO (o) FO () FO FO
10/1| 1438,00 (0,00)| 1462,00 (11,95) 1438,00 1322
10/2 | 1236,00 (0,00) 1256,20 (8,13 1236,00 750
10/3 | 2288,00 (0,00) 2288,00 (0,00 2288,00 2282

*(Azevedoet al, 2010)

Na Tabela 2, sdo apresentados valores médios d@dDbjetivo apds 30 execucdes do
algoritmo. Pode ser observado que, tanto o AG quantABC desenvolvidos, forneceram
resultados semelhantes aqueles encontrados natuiger demonstrando a validagdo das
implementacdes realizadas. Além disso, 0 AG mosteomais eficiente que o ABC, em virtude
dos melhores valores médios obtidos, mas tambémvaébdr de desvio padrao menor. Através
destes experimentos de validacao, foi possivelifiem a melhor configuracdo de operadores e
parametros para o AG, tendo sido empregados ororrga uniforme e a mutacao uniforme com
taxas de 90% e 15%. Para o ABC, foram obtidos besmdtados quando utilizadas 100 fontes de
alimento, vizinhanga por troca e 30% para a taxenggrego da mutagao uniforme. Com relagéo
ao tempo computacional despendido nos experimeletealidacdo, o AG consumiu 1,5 min. em
média, enquanto o ABC exigiu 60 min. em média.

Uma vez definidas as melhores configuracbes de edglaritmo, foram realizados
experimentos a fim de avaliar a contribuicdo do regp de um nimero maior de combinac¢des
de regras. A Tabela 3 apresenta os resultados doeAd® ABC, quando utilizadas 18
combinac@es de regras, e aplicados ao seis cogjdet@roblema teste, diferindo entre si pela
guantidade de portos presentes na rota (10 ou @@ipe de matriz de transporte empregada (tipo
1, 2 ou 3). Os resultados médios, obtidos de unjuntmde 30 execucdes do algoritmo, foram
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comparados com o valor 6timo conhecido, conformmessgmtado na Tabela 3.
Tabela 3 — Resultados dos Experimentos de Teste @@nbinagbes de regras)
AG 18R ABC 18R OTIMO GAP (%)
Inst. FO ©) FO ©) FO AG 18R| ABC 18R
10/1 1335,03 (2,09) 1346,77 (3,73) 1322 0,98 1,87
10/2 760,00 (0,00) 772,55 (5,91) 750 1,33 3,01
10/3 | 2282,00 (0,00) 2282,00 (0,00) 2282 0,00 0,00
30/1 | 2311,43(14,2) 2481,30 (48,97 2262 2,18 9,69
30/2 1094,5 (13,92) 1248,77 (76,61 1030 6,26 21,23
30/3 | 6380,00 (0,00) 6380,00 (0,00) 6380 0,0d 0,00

Através de uma analise dos resultados, percebgsas valores médios encontrados
com 18 combinagBes de regras (Tabela 3) mostramealdores que os valores médios
encontrados nos testes com 4 combinacfes de r@aasla 2), tanto para o AG quanto para o
ABC. Logo, o emprego das novas e mais combinacéaggtas produziu melhores resultados,
mais proximos da solucdo 6tima.

Comparando os resultados médios obtidos com o AGABC, quando empregadas 18
combinac@es de regras (Tabela 3), percebe-se due novamente mostrou-se mais eficiente
gue o ABC, com médias e desvio-padrdo menores. €abjetivo de se ter uma medida da
qualidade dos resultados obtidos, utilizou-se axdgaa denominada GAP, definida como a
diferenca relativa percentual de cada solucdo médiaelacdo a solucdo 6tima. Desta forma,
quanto mais proximo de zero for este valor, maixipro o resultado obtido estard do resultado
otimo. Desta forma, o0 AG mostra-se mais proximsalacédo 6tima se comparado ao ABC, com
excecdo dos casos onde a matriz de transporte tpa@®@ (10/3 e 30/3), onde as solucdes
encontradas através do emprego de ambos os mé@alddénticas. Tal excecdo explica-se pela
caracteristica da matriz do tipo 3, que corresp@naf@triz de transporte de curta distancia, onde
0s contéineres embarcados permanecem um curtapexioordo, o que facilita o gerenciamento
das operacdes de carga e descarga realizadasrtms gm longo da rota. Com relagdo ao tempo
computacional despendido nos experimentos empregsedl8 combinacbes de regras e
problemas-teste de diferentes dimensdes, o AG texigivamente, 1,5 min. em média para o
caso com 10 portos e 6 min. em média para o caso 3 portos. JA& o0 ABC consumiu
aproximadamente 60 min. para o caso com 10 porta30emin. para o caso com 30 portos.
Problemas-teste assumindo navios de maiores dieend®00 e 5000 contéineres) foram
também avaliados, tendo sido obtidos resultadosfaueceram um valor de GAP inferior a
3,70% para o caso de 10 portos.

5. Concluséao

O problema de carregamento de navios-contéinerds éato importante e merece
atencdo. Este problema influencia na eficiénciaugeporto, que é um fator essencial para a
melhora de sua atratividade e operacionalidadeteNsntido, este trabalho buscou ampliar a
codificacdo por regras proposta no trabalho de édewet al. (2010) para a minimizacdo do
remanejamento de contéineres, em operacdes de eaggcarga em terminais portuarios. Para
isso, foram criadas novas regras de carregamed&s@rregamento de contéineres, que foram
aplicadas as Metaheuristicas Algoritmo Genético)(A®&olbnia de Abelhas Artificiais (ABC).

A criacdo de novas regras e o emprego da metatiearGolénia de Abelhas Atrtificiais sao
destacados como as principais contribuicbes desbalho. Além disso, o trabalho também
apresentou uma aplicacdo do Algoritmo Genéticodmis@a codificacdo da solucdo por regras.
As simulacbes das metaheuristicas propostas,amiliz 4 combinacdes de regras, forneceram
resultados semelhantes, idénticos e ligeiramentieones que os relatados na literatura (Azevedo
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et al, 2010), tendo sido observado, especificamente pataso do AG, que a aplicacdo de
operadores diferentes melhorou os resultados dagsaldo. Comparando os resultados obtidos
através das metaheuristicas AG e ABC, empregandasmbinacdes de regras, observa-se uma
supremacia do AG. Com o emprego de 18 combinac@esegras, os resultados obtidos
continuaram demonstrando a vantagem do AG sobr8®, AAorém o uso de uma quantidade
maior de regras possibilitou o aprimoramento aeadudas solugbes, tendo sido obtidos
resultados mais proximos dos étimos globais codlesciAdemais, o AG exigiu um esforgo
computacional notavelmente menor que o ABC. Fraateresultados obtidos, destaca-se que as
novas regras possibilitaram uma melhora signifieathos resultados, e que o Enxame de
Abelhas mostrou-se uma técnica viavel de ser afdioa solucdo do problema de carregamento
de navios-contéineres, o que ainda nao havia sidongrado na literatura. apesar do esforco
computacional exigido.
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