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RESUMO

Este trabalho aborda um tema em evidéncia e ascensao na literatura: otimizacao de
processos da cadeia logistica. O problema especifico tratado neste trabalho se refere
a configuracao (distribuicdo ou alocacao) de contéineres em um terminal multimodal.
A problematica se resume em contéineres alocados em um terminal de contéineres
sem uma escolha adequada que considere as caracteristicas dos contéineres e o
estado do patio em que sao inseridos, implicando em realocacdes e deslocamento
adicional dos equipamentos, atraso de conclusao de tarefas e mal aproveitamento do
espaco fisico, descricdo que caracteriza o Container Stacking Problem. Desta forma,
as consequéncias que caracterizam o problema em questao geram custos imprevistos
e indesejados e a necessidade de evitar, ou a0 menos reduzir, tais custos. Portanto,
o objetivo deste trabalho é propor uma ferramenta que auxilie na determinacao da
posicao ideal de um contéiner no terminal a fim de minimizar custo operacional da
alocacao do contéiner por meio do KPI de tempo total de manipulacao (relacionado a
distancia total percorrida pelo equipamento). Neste trabalho, o terminal foi separado
em seis diferentes niveis e com suas caracteristicas, quatro heuristicas foram criadas
para duas etapas, a escolha do contéiner no estoque e escolha de empilhamento em
um bloco. Os resultados foram satisfatérios visto que foi possivel definir os parametros
que mais influenciam no processo de alocagédo de um contéiner.

Palavras-chave: Terminal de contéineres. Container Stacking Problem. Meta-
Heuristica.



ABSTRACT

The present work approaches a theme in evidence and rising in the literature:
optimization of logistic chain processes. The specific problem addressed in this work
refers to the configuration (distribution or allocation) of containers in a multimodal
terminal. The problem boils down to containers allocated in a container terminal without
an adequate choice that considers the characteristics of the containers and the state of
the yard where they are inserted, implying in relocations and additional displacement of
equipment, delay in completing tasks and poor use of the physical space, description
that characterizes the Container Stacking Problem. In this way, the consequences that
characterize the problem in question generate unforeseen and unwanted costs and
the need to avoid, or at least reduce, such costs. Therefore, the objective of this work
is to propose a tool that assists in determining the ideal position of a container in the
terminal in order to minimize the operational cost of container allocation through the
KPI of total handling time (related to the total distance traveled by the equipment). . In
this work, the terminal was separated into six different levels and with its characteristics,
four heuristics were created for two steps, the choice of the container in the stock and
the choice of stacking in a block. The results were satisfactory since it was possible to
define the parameters that most influence the container allocation process.

Keywords: Container Yard. Container Stacking Problem. Meta-Heuristics.
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1 INTRODUCAO

O constante desenvolvimento econémico-social global é reflexo da evolugao
tecnolégica continua. A busca por melhor qualidade de vida € evidente enquanto
atividades cotidianas se tornam mais simplificadas, otimizadas ou até automatizadas.
Entre tais atividades, a entrega de produtos adquiridos por e-commerce € um dos
exemplos da facilidade e agilidade presente na atualidade. Neste sentido, surge a
cadeia logistica que estuda estes processos com a finalidade de definir abordagens
para aprimora-los ou reconhecer novos problemas que possam ser solucionados.

Em 2019, o valor total da logistica global atingiu 6,6 trilhdes de dbélares com
uma taxa de crescimento de 9,1% de acordo com Feng e Ye (2021). Ja em 2021, o
comércio global atingiu recorde de US$ 28,5 trilhdes um aumento de 25% em relagao
a 2020, a razao principal é o aumento de importacdes e exportacdes das maiores
economias globais, aponta UNCTAD (2022). Logo, a movimentagao dos produtos se
torna de suma importancia para efetivar os conceitos da cadeia logistica e gerar uma
economia saudavel.

A movimentacdo de produtos através de navios e portos maritimos sao
responsaveis por aproximadamente 70% em valor e 80% em volume do comércio
global, indica UNCTAD (2019). Evidentemente, a industria maritima é o principal meio
de transporte que apoia o comércio global e assim, devido ao rapido crescimento da
carga conteinerizada, os terminais de contéineres maritimos tornaram-se os principais
nds da rede de suprimentos.

Em 2021, o PIB do transporte no Brasil obteve um crescimento expressivo de
11,4% conforme CNT (2022), o que auxilia diretamente na movimentac¢do dos produtos.
A Figura 1 apresenta o valor total em délares da média diaria das importagdes e
exportacdes no Brasil no periodo de janeiro de 2019 até novembro de 2022.
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Figura 1 — Valores Totais em Média Diaria.
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Fonte: Adaptado de govBR (2022).

O valor de exportagdes é superior ao de importagbes na maior parte do intervalo
considerado e, na balanca comercial, o superavit acontece quando as exportacées
excedem as importagdes, sendo fundamental para a economia de um pais. Além disso,
ao analisar as duas linhas individualmente, é perceptivel o crescimento do valor total
das exportacdes e importacées ao longo dos anos causado pelo nimero cada vez
maior de produtos movimentados.

Sabe-se que parte destes produtos sdo carregados em contéineres, e 0
aumento do transporte impacta no aumento da movimentacdo destes contéineres.
Para verificar a evolucdo da movimentacao dos contéineres no Brasil, a Figura 2
apresenta os contéineres movimentados no Brasil desde 2010 até 2021 e uma previséo
de 2022 para 2030.
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Figura 2 — Movimentagéo de contéineres no Brasil entre 2010 até 2030.
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Fonte: Adaptado de ANTAQ (2022).

Entre 2010 e 2021, o crescimento constante é notavel, com o auxilio da previsao
este crescimento se torna ainda mais significante com a quantidade total de cargas
podendo chegar até 10 milhdes. De 2010 a 2021, o total de cargas movimentadas
quase dobrou de 4.134.685 para 7.088.134, resultando em um aumento de 71%.

Com grande representatividade na economia global, tanto os terminais
portuarios como os rodoviarios e ferroviarios exigem controle operacional e logistico
para garantir um patio de contéineres seguro, organizado e eficiente. Sem este controle,
o terminal tende a realocagdes de contéineres desnecessarias, maior distancia viajada
pelos equipamentos (como por exemplo por reach stackers) e atraso na entrega e saida
de contéineres. Tais consequéncias elevam os custos operacionais, e neste sentido
tem-se o Problema de Empilhamento de Contéiner, ou do inglés, Container Stacking
Problem (CSP), cujo seu estudo busca determinar as localizacbes ideais em um dado
patio para os contéineres recém chegados.

Portanto, considerando o CSP, este trabalho busca responder a seguinte
questdo: quais consideracdes influenciam na escolha de decisdo da posicdo do
contéiner no patio e, a partir da comparacao de diferentes métodos, qual algoritmo
mais minimiza o custo operacional total para tal tomada de decisdo?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um algoritmo capaz de determinar a posicao em que sera alocado
cada contéiner descarregado em um patio de um terminal (portuério, ferroviario ou
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rodoviario), a fim de minimizar o custo operacional por meio do KPI de tempo total de
manipulacao (relacionado a distancia total percorrida pelo equipamento).

1.1.2 Objetivos Especificos

» Pesquisar sobre os modelos existentes para o Container Stacking Problem;

» Propor niveis de endereco padrao para um patio de terminal;

» Definir parametros de composicdo do custo operacional do
empilhamento/movimentagéo de contéineres

» Comparar o custo operacional de diferentes métodos de alocacao de contéineres;

Identificar 0 método mais adequado a fim de minimizar o custos total de operacao.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

1.2.1 Econdmica e Operacional

Devido a quantidade significativa do crescimento da conteinerizagéo explicada
no inicio do Capitulo 1, a necessidade de uma melhor tomada de decis&o para alocacao
de contéineres no patio é evidente. O esforco para alocar um contéiner exige diversos
recursos que podem ser altamente custosos, como: hora maquina do equipamento a
ser utilizado, combustivel e tempo de operacao. Portanto, existe uma responsabilidade
econOmica a cada contéiner alocado a um terminal. Como o intuito deste trabalho é
definir um modelo capaz de reduzir os custos da operagao de alocacdo de um contéiner
em um terminal, o interesse econémico compde um dos pilares deste estudo.

Com a implementacao de diferentes métodos para alocagao de contéineres
em um terminal, este trabalho propde adicionalmente a geracdo de um relatério de
alocacgao que relacione os custos, espago aproveitado e premissas consideradas; desta
forma, o usuério é capaz de analisar se a abordagem que emprega para a alocar 0s
contéineres no terminal condiz com seu interesse ou se existem possiveis melhorias a
serem implementadas.

A importancia econbmica esta diretamente relacionada ao processo
operacional do terminal logistico, porém, a abordagem operacional possui
especificidades enquanto a econémica tem como objetivo Unico reduzir o custo global
de operacgao logistica. A questao operacional € abordada neste trabalho a partir da
proposicdo de uma ferramenta computacional (em um aplicativo/software) onde é
possivel que o usuario visualize na tela diferentes opcdes para alocar os contéineres
de acordo com as preferéncias escolhidas. Por exemplo, se o terminal ndo permitir que
contéineres de clientes diferentes se misturem na mesma pilha, basta acessar a opgéao
“Clientes” e selecionar quais os clientes permitidos para uma area especifica. Logo,
essa ferramenta expande as possibilidades de alocagao para diversos terminais ou
até mesmo para diferentes situacées de um mesmo terminal. Caso se deseje verificar
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como seria a alocacao dos contéineres para diferentes permissoes, basta alterar as
opc¢des na tela mencionada e configurar conforme necessario. Tais alteracdes oferecem
flexibilidade e customizacéo para os dados de entrada e, consequentemente, de saida,
permitindo saber o custo da operacéo dadas as especificidades adotadas.

1.2.2 Académica

A interdisciplinaridade € uma das principais maneiras de firmar o conhecimento
de diferentes areas. Saber aplicar conceitos distintos de forma conjunta e com éxito
garante um dominio dos temas. Por este motivo, este trabalho de conclusdo de
curso em Engenharia Mecatrénica busca utilizar conceitos de Programacgéo, Pesquisa
Operacional e Logistica, ao propor uma ferramenta para o Container Stacking Problem.

Primeiramente, foi necessario compreender os conceitos que envolvem
Logistica para que, desta forma, fosse possivel abordar a problematica deste trabalho
com embasamento bibliografico e uma visao geral dos processos necessarios para
propor uma solu¢do compativel com cenarios reais.

Posteriormente, a Pesquisa Operacional introduziu o trabalho para sua parte
principal. E responsavel por elencar os aspectos do problema de maneira palpavel com
o propésito de auxiliar na tomada de melhores decisdes.

Por fim, a partir da linguagem Python e das bibliotecas numpy e matplotlib,
0 espago que simula um terminal de contéineres foi criado. Desta forma, foi possivel
unir o ambiente virtual bidimensional, as variaveis de entrada e as heuristicas criadas,
gerando uma andlise das distancias totais percorridas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em 6 sec¢des incluindo esta introdutéria.
Primeiramente, o trabalho é contextualizado a partir da sua importancia nos dias
de hoje, sua problematica, os objetivos que desejam ser alcancados e seus motivos.
Na segunda secao, 0s mais recentes e principais estudos sobre o Container Stacking
Problem sdo abordados, comparando os principais parametros de alocagéo de contéiner
considerados nos modelos bem como o método de solucao e algoritmo utilizado para
a resolucao do problema. Ja na terceira secéo, € descrito o método utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho para garantir que haja a possibilidade de replicacéo a
fim de validar o estudo. A quinta se¢do aborda os resultados gerados a partir dos
métodos da secao interior, comparando diferentes métodos para a alocacao dos
contéineres do patio. Por fim, os resultados s&o discutidos e analisados com o intuito de
definir qual o melhor método, os parametros mais impactantes e possiveis melhorias.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CONTAINER STACKING PROBLEM

O CSP é responsavel por determinar a posicao ideal de alocacdo de
contéineres que chegam a um determinado patio de acordo com os espagos disponiveis
enquanto considera o carregamento eficiente e operacdes de entrega em um terminal
de contéineres. Em outras palavras, determinar a localizacao para alocar contéineres
para operagdes de retirada futuras minimizando as realocagbes Gunawardhana, Perera
e Thibbotuwawa (2021).

De acordo com a Figura 3, um patio consiste em varias areas retangulares
demarcadas como blocos de patio. Cada bloco de patio compreende varias baias;
cada baia compreende vérias linhas e cada linha compreende varios niveis verticais.
A localizacao final de um contéiner é o slot, e ele representa um cédigo que inclui
detalhes do bloco, baia, linha e nivel especificos Ting e Wu (2017).

Figura 3 — Esquema de um patio com seus subniveis.

Bloco
A

Fonte: Adaptado de Rong et al. (2020).

Para Lersteau et al. (2021), o CSP com o objetivo de minimizar o nimero de
itens bloqueados de acordo com a ordem de chegada (e saida) enquanto considera a
reducao de consumo de energia e garantindo uma diminuicdo no numero de violagcbes
de empilhamento (alocagbes que geram realocacgdes) de 62,6% para 0,9%. A reducéao
expressiva demonstra o impacto que o CSP pode ter em um terminal de contéineres.
Para Wang et al. (2022) o problema de alocagdo 3D em patios com dimensao



16

de tempo (B3DYAPT), busca determinar os locais de alocacdo de contéineres em
um determinado bloco de armazenamento para satisfazer os requisitos de lotes
de contéineres recebidos. O objetivo € minimizar a area bidimensional do bloco de
armazenamento ocupada temporariamente por contéineres dentro de um determinado
horizonte de planejamento (dimenséo do tempo).

Também considerando a dimenséao temporal, WANG (2021) a divide em duas
partes. Em primeiro lugar, as visitas aos portos de diferentes embarcacoes tém padrdes
diferentes em termos de periodos de tempo, 0 que adiciona restricbes complexas ao
alocar espagos de armazenamento em diferentes periodos. Em segundo lugar, os
contéineres transportados pela mesma embarcacao sempre chegam ao patio durante
um intervalo de tempo.

Ja Oelschlagel e Knust (2021) assumem que o os itens (contéineres) chegam
em uma determinada sequéncia em uma area de armazenamento parcialmente
preenchida e devem ser atribuidos a pilhas sujeitas a restricao de que nem todos
os itens podem ser empilhados em cima de todos os outros itens. Seu estudo tem
como objetivos minimizar o numero de pilhas usadas e o numero de itens mal alocados
em relacdo a tempos de retirada, respectivamente.

A busca por solucéo ao CSP é feita com base em varias caracteristicas em
relacdo aos contéineres (tamanho, tipo, porto de destino, etc.) e patio de empilhamento
(capacidade, alturas de empilhamento, distancias de seguranga, etc.) Rekik, Elkosantini
e Chabchoub (2015a). Além disso, os mesmos autores também afirmam que o CSP foi
desenvolvido com base em varias regras de empilhamento de contéineres (estratégias),
indicadores-chave de desempenho (KPIs) e diferentes restricdes de empilhamento.

2.1.1 Estatico x Dinamico

O CSP pode ser tratado de acordo com 0 momento em que as informagdes
dos contéineres a serem alocados sao recebidas assim como o0 momento em que a
decisado de qual posicao aloca-los é tomada originando o Static Container Stacking
Problem (SCSP) e Dynamic Container Stacking Problem (DCSP) Rekik e Elkosantini
(2019).

2.2 REGRAS DE EMPILHAMENTO

Para melhorar o desempenho dos terminais, varias regras de empilhamento
(estratégias) tém sido desenvolvidas na literatura Ma e Kim (2012). A eficiéncia de cada
regra varia de terminal para terminal Asperen, Borgman e Dekker (2013). De acordo
com Ma e Kim (2012), uma regra de empilhamento pode estar relacionada a selecao
de um bloco, uma baia ou uma pilha. Assim, categorizam-se as existentes regras de
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empilhamento em trés familias principais: Regras de Atribuicao de Blocos, Regras de
Atribuicéo de baias e Regras de Atribuicao de Pilha Rekik e Elkosantini (2019).

2.2.1 Regras de Atribuicao de Bloco

As Regras de Atribuicdo de Blocos (estratégias) estao relacionadas a selecao
do bloco “apropriado” para contéineres de entrada/saida. Essas regras incluem:
« Areas Dedicadas: consiste em reservar um bloco especifico para tipos especificos
de contéineres, como bloco para contéineres importados ou um bloco para alguns
tipos de contéineres de uma embarcacao especifica Chen e Lu (2012).

» Sem Restricdo: o bloco recebe quaisquer tipos de contéineres de quaisquer
embarcacdes.

 Diferentes Prioridades em Blocos para Diferentes Bercos de Atracacéao: fixar
contéineres importados préximo ao portao de chegada e contéineres que serao
exportados proximo ao berco de atracacédo que serédo carregados Ma e Kim
(2012).

* Numero Maximo de Caminhdes Internos e Rodoviarios em um Bloco: seleciona
blocos onde o numero de caminhdes em espera ndo exceda um limite fixo Ma e
Kim (2012).

* Logica Fuzzy: seleciona o bloco com o maior valor de interesse que € determinado
para cada bloco viavel de acordo com um conjunto de critérios Ries, Gonzalez-
Ramirez e Miranda (2014).

A Figura 4 apresenta a regra de Areas Dedicadas visto que sera a regra empregada
neste trabalho. A representacao do patio abaixo € a mesma utilizada durante todo o
trabalho e sera explicada com detalhes no préximo capitulo.
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Figura 4 — Blocos que recebem contéineres especificos.

Para contéineres
importados

Para contéineres
da embarcacao
N

Fonte: Autor (2022).

Os eixos x e y representam as dimensdes do patio enquanto os espacos
em vermelho representam tais areas ou blocos especificos para diferentes tipos de
contéineres. Na Figura 4, o bloco "B" consiste em receber contéineres importados
enquanto o bloco "A" em receber contéineres de uma embarcagao especifica.

2.2.2 Regras de Atribuicao de Baia

As Regras de Atribuicao de Baias tratam da selecdo da baia no bloco pré-
selecionado pela regra anterior. Varias regras de empilhamento de baias foram
estudadas na literatura, como:

* Localizacdo Concentrada: consiste em reservar alguma area de armazenamento
para um determinado grupo de contéineres e atribuindo contéineres do mesmo
grupo a baias adequadas Ma e Kim (2012) Chen e Lu (2012).

» Localizacdo Mais Proxima: designar contéineres recém chegados para a baia
mais préxima do berco de embarcacao e também contéineres que sairdo para a
baia mais proxima do portdo Woo e Kim (2011).

Regra de Sequéncia: selecionar baias vazias para contéineres recém chegados
Ma e Kim (2012).

» Logica Fuzzy: mesma légica empregada para a Légica Fuzzy para Regras de
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Atribuicao de Bloco Ries, Gonzalez-Ramirez e Miranda (2014).

Para este trabalho, ndo sera implementado a regra de atribuicdo de Baia,

utilizar-se-a somente a regra de atribuicao de bloco e a regra de atribuicao de pilha,
descrita a seguir.

2.2.3 Regras de Atribuicao de Pilha

As regras de Atribuicao de Pilha sao responsaveis por determinar o local de

alocacéao exato na baia pré-selecionada (pela aplicacdo das Regras de Atribuicao de
baia) e no bloco pré-selecionado (pela aplicagdo das Regras de Atribuicdo de Bloco).
Algumas das regras de atribuicao de pilha:

Empilhamento Aleatério: uma pilha aleatéria da baia € selecionada até que a
altura maxima seja atingida AZIZ e ZAKARIA (2003).

Nivelamento: a pilha é preenchida camada por camada. Todas as posi¢cdes do
chao vazias sédo preenchidas com contéineres primeiro, antes que os contéineres
sejam empilhados sobre outros Duinkerken, Evers e Ottjes (2001).

Segregacéao: evitar o empilhamento de contéineres de entrada em cima de
contéineres que ja estdo empilhados Huynh (2008).

Altura Maxima da Pilha Restante: colocar o contéiner em pilhas com os niveis
mais altos Rekik, Elkosantini e Chabchoub (2015b).

Légica Fuzzy: mesma l6gica empregada para a Logica Fuzzy para Regras de
Atribuicdo de Bloco e Regras de Atribuicao de Baia Ries, Gonzalez-Ramirez e
Miranda (2014).

A Figura 5 apresenta a regra de Nivelamento com a representacao do patio empregada
neste trabalho.
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Figura 5 — Patios preenchidos gradualmente.

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
X X

(a) Blocos preenchidos com 1 contéiner. (b) Blocos preenchidos com 2 contéineres.

Fonte: Autor (2022)

Primeiramente, nota-se que as figuras diferem no valor apresentado em cada
bloco e este valor representa o numero de contéineres presentes em determinada
posicdo. Na Figura 5a, os dois blocos foram completamente preenchidos com apenas
1 contéiner (todas posicdes nos blocos com valores iguais a 1), seguindo a regra
de Nivelamento. A Figura 5b representa mais uma etapa da regra de Nivelamento,
preenchendo novamente todas as posicoes dos blocos com mais uma camada de
contéineres, resultando em 2 contéineres para todo o bloco.

Pela regra de Nivelamento ndo é permitido que duas pilhas tenham altura com
diferenca maior que 1 pois significa que uma pilha recebeu algum contéiner antes que
toda camada fosse preenchida.

Para este trabalho, a regra de atribuicao de pilha empregada sera explicada ao
final do capitulo 3.

2.3 KPIS

Key Perfomance Indicators (KPIs) sdo ferramentas empregadas para medir 0
nivel de desempenho de um processo. Dentro do contexto de terminais de contéineres,
dois principais tipos definem estes KPls: Espaco de Armazenamento e Processo de
Alocacao Rekik, Elkosantini e Chabchoub (2015b).

2.3.1 Espaco de Armazenamento

O alto fluxo de contéineres em um terminal exige que o0 espago seja bem
aproveitado e garanta a possibilidade de alocacao de todos contéineres no espaco
disponivel. Por este motivo, parte dos estudos focam em gerenciar o terminal para que o
espaco ocupado seja 0 menor possivel enquanto respeita restricdes, como por exemplo,
a data de chegada e saida do contéiner. WANG et al. (2022) propdéem a minimizacao
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do espaco 3D ocupado pelos contéineres considerando o tempo. Ja Oelschlagel e
Knust (2021) buscam minimizar o numero de pilhas usadas e o numero de itens mal
alocados.

2.3.2 Processo de Alocacao

Além de um espago bem aproveitado, o terminal de contéineres exige que
o desempenho operacional se mantenha adequado. E importante evitar quaisquer
situacdes que possam se tornar custosas ao terminal, como: operacdes nao planejadas,
rotas maiores que o esperado, desperdicio de energia e atraso na manipulagédo de
contéineres.

Para garantir que isto aconteca, Gunawardhana, Perera e Thibbotuwawa (2021)
e Rong et al. (2020) tem como objetivo minimizar a distancia percorrida do guindaste
a fim de reduzir os custos e a energia, respectivamente. Além de obter este mesmo
objetivo, Li, Xiaoning e Zhengyu (2019) também buscam minimizar a quantidade de
contéineres sobrepostos. Isto é, como pilhas sao construidas na ordem FILO (First
In, Last Out - primeiro a chegar, ultimo a sair), evita-se que os primeiros contéineres
inseridos (Ultimos a sair) necessitem ser retirados da pilha antes dos contéineres que
estdo no topo.

Uma vez que o contéiner de menor data de saida € alocado como primeiro da
pilha, todos contéineres da pilha serao retirados para que este possa ser manipulado
no momento da coleta. Desta forma, o problema da sobreposicao esta diretamente
vinculado ao numero de realocac¢des necessarias ao inserir ou retirar um contéiner de
uma pilha. Magli¢, Guli¢ e Magli¢ (2019) buscam minimizar o nimero realocagées de
contéineres enquanto Lersteau et al. (2021) possui um objetivo parecido porém tratado
de maneira diferente: minimizar o numero de itens bloqueados (contéineres que devem
ser retirados do terminal mas nao estao diretamente acessiveis), sendo a reducao de
realocagées uma consequéncia e nao o objetivo principal.

Magli¢, Guli¢ e Magli¢ (2019) consideram um espago bidimensional e estatico.
Ja Gunawardhana, Perera e Thibbotuwawa (2021) e Lersteau et al. (2021) consideram o
sistema dinamico, isto €, como ha uma maior incerteza em um terminal de contéineres
de sistema em tempo real, ha uma probabilidade consideravel de eventos inesperados.

Como o objetivo deste trabalho é minimizar a distancia percorrida pelo
equipamento responsavel pela alocagéo do contéiner, o KPl de Tempo de Manipulagéo
do tipo Processo de Alocacdo serd empregado como o principal indicador de
desempenho nas solugdes propostas.
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3 METODO

Para realizar este trabalho, 0 modelo académico foi seguido e cada etapa foi
subdividida em processos menores. O fluxograma representado na Figura 6 descreve
as etapas seguidas para construir este trabalho.

Figura 6 — Fluxograma das etapas do estudo.

Definigéo do o Definigéo do
. Revisao i
Objeto de e Método e
Bibliografica
Estudo Abordagem
Desenvolvi-
Anadlise dos mento do
Resultados Modelo e

Implementacéo

Fonte: Autor (2022).

Cada bloco representa um capitulo deste trabalho, o Capitulo 1 é representado
por Definicdo do Objeto de Estudo, o Capitulo 2 por Reviséo Bibliografica, Definicdo do
Método e Abordagem finaliza o Capitulo 2 e inicia o Capitulo 3, Desenvolvimento do
Modelo e Implementacao conclui o Capitulo 3 e, por fim, o Capitulo 4 é representado
por Analise dos Resultados. Todos estes blocos sdo subdivididos como € apresentado
na Figura 7.
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Figura 7 — Subdivisdao de cada etapa do fluxograma da Figura 6.

Defini¢éo do Uni&o entre Possibilidade
Objeto de Programacg&o de um estudo
Estudo em Logistica de caso real
Descoberta da
nomenclatura Busca
Revisao Busca por S — aprofundada
ibli Afi termos chaves de trabalhos
Bibliografica problema
X sobre o tema
desejado
Busca Separagao de
Definicdo do CRREEE consideragdes, Selegdo dos
Método e > métodos e mais
de trabalhos objetivos em semelhantes
Abordagem sobre o tema !
geral
Desenvolvi- Divis3o do Caracteristicas Definigéo do
mento do : inerentes aos modelo e Definigédo de
e componentes implementa heuristicas
Modelo e simulagao p . 2 .
Simulaggo da simulagao Gao
. Selecéo do Ajustes futuros
4 Relagéo entre . q
Analise dos ARG método com para aprimorar
melhor o0 método
Resultados ks ¢
performance escolhido

Fonte: Autor (2022)

3.1 OBJETO DE ESTUDO

Com o intuito de estudar os fatores que influenciam o Container Stacking
Problem em terminais multimodais e propor uma analise que relaciona custos
operacionais e heuristicas de alocagao, os objetivos e as justificativas deste trabalho
sdo apresentados na Secédo 1.1 e 1.2.

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E DEFINICAO DO METODO

O Capitulo 2 foi responsavel por apresentar a problematica tratada neste
trabalho e conceitos que tangenciam a mesma. Com o conhecimento e entendimento
destes conceitos, foi possivel estudar conteludos recentes e extrair informacgdes uteis
para serem implementados neste trabalho. Por este motivo, a se¢do atual combina
a Revisao Bibliografica e a Definicdo do Método com o intuito de relacionar tais
informagdes com o interesse do autor para definir as regras e método a serem utilizados.

De acordo com a definicdo do Container Stacking Problem no Capitulo 2,
o problema pode ser estatico ou dindmico. Considera-lo estatico significa que as
informacdes sdo conhecidas previamente e nao sao alteradas durante o processo
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de alocacdo. A abordagem dindmica desconhece as informagdes previamente e
permite que propriedades de blocos ou contéineres sejam alteradas em tempo real.
Neste trabalho, considerar-se-4 o SCSP (Static Container Stacking Problem) Rekik
e Elkosantini (2019) visto que os contéineres a serem alocados ja sdo conhecidos
assim como todos os elementos que pertencem ao péatio em que os contéineres serdo
alocados.

Em seguida, as Regras de Empilhamento foram apresentadas e se segmentam
em trés partes: Bloco, Baia e Pilha. Dentre as Regras de Atribuicdo de Bloco
apresentadas, escolheu-se a regra de Areas Dedicadas Chen e Lu (2012) para
empregar neste trabalho. Ja a Regra de Atribuicdo de Baia nao sera utilizada. Por fim,
a Regra de Atribuicdo de Pilha empregada foi desenvolvida pelo autor e sera explicada
no decorrer deste trabalho.

O ultimo tépico sobre CSP apresentado descreve o desempenho da alocagao
dos contéineres e é divido em dois subtopicos: Espaco de Armazenamento e Processos
de Alocacdo Rekik, Elkosantini e Chabchoub (2015b). O primeiro trata o espaco
fisico ocupado pelos contéineres alocados, minimizando o espago bidimensional ou
tridimensional. J4 os Processos de Alocacao se referem a realocacdes e tempo de
manipulagéo do contéiner.

Para o presente trabalho, o principal KPl é o tempo de manipulagdo do
contéiner que é contabilizado pela distancia percorrida pela reach stacker ao alocar
os contéineres. Adicionalmente, os modelos que serdo implementados neste trabalho
também relacionam a taxa de ocupagéo do patio para avaliar a qualidade do método
de alocacéo.

Uma vez que as estratégias referentes ao CSP foram escolhidas, o Quadro 1
foi construido a fim de auxiliar no embasamento do modelo de acordo a bibliografia
recente. S&o apresentados quais 0s objetivos finais dos estudos recentes sobre CSP
assim como as condicdes que representam restricdes ou premissas consideradas e 0s
métodos empregados para alcancar tais objetivos.
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Quadro 1 — Métodos e objetivos de estudos recentes sobre CSP.

Autores Ano | Método Condicao Objetivo
. . " Carga de trabalho Minimizar °
Taekwang Kim, algoritmo genético ~ tempo total de
2022 . atual da operagéo da . ~
Kwang Ryel Ryu tolerante a ruido ~ movimentacdo de
embarcacao a
contéineres
Determinar 0s
clientes/contéineres
Yuanjun Feng, Dong- 5022 Mixed-Integer inteligentes e | Minimizar o tempo
Ping Song , Dong Li Programming (MIP) | o namero e | total de recuperacgéo
localizagdes das
pilhas inteligentes
simulated annealing-
Tiantian Wang, Hong :ﬁzeg ad%);r’[]rirglﬁ Intervalo de tempo Minimizar o espago
Ma, Zhou Xu, Jun | 2021 P ) ” PO 1 op ocupado pelos
. and placement | especifico N
Xia . contéineres
algorithm (SA-
DSAP)
Janith A. D oA
Minimizar a distancia
Gunawardhana, Rule-based systems | Tempo real e . N
. 2021 ~ de movimentagao do
H. Niles Perera, (Al reducéo de custos uindaste (ativo)
Amila Thibbotuwawa 9
Charly Lersteau, Minimizar o numero
Trung . Thanh Método interativo | Reducéo do esforgo de items blogueados
Nguyen, Tri Thanh | 2021 com duas etapas na descaraa de acordo com a
Le, Ha Nam Nguyen, P 9 ordem de chegada
Weiming Shen (e saida)
Jia Rong, Shouwen ReducAo de Minimizar a distancia
Ji, Qianru Zhao and | 2020 | algoritmo genético ¢ ._ | de movimentagao do
consumo de energia : .
Dong Guo guindaste (ativo)

. . . Minimizar o numero
Tc.)b|'as Oelschlagel, 2020 Mlxed-lnteger Data de saida de pilhas usadas e
Sigrid Knust Programming (MIP) .

itens mal alocados
Minimizar a
Wang L, Zhu o . quantidade — de
Y . simulation-based Preferéncias de | sobreposicao e
Xiaoning, Xie | 2019 . ~ AT
algorithm alocacgéo a distancia de
Zhengyu . ~
movimentacdo do
guindaste (ativo)
Minimizar o nimero
Livia Maglic, Marko 2019 | algoritmo genético Bidimensional, de realocagbes de

Gulic, Lovro Maglic

estatico e offline

contéineres dentro
do patio

Fonte: Autor (2022)
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A coluna condicao descreve premissas ou restricdes que devem ser respeitadas
ao mesmo tempo que se busca atingir o objetivo, abordam se as informagdes para
alocacgao sao recebidas em tempo real ou offline e quais tipos de reducdo devem ser
respeitadas (custos, energia, esforco). Por exemplo, Feng (2022) busca minimizar o
tempo total de recuperacao (tempo necessario para retirar um contéiner do terminal)
enquanto determina os clientes/contéineres inteligentes e o numero de localizagbes
das pilhas inteligentes.

Em relacao ao objetivo, os trés principais apresentados sao: distancia, espaco
e realocagdes. A minimizacao de "itens mal alocados" ou "itens bloqueados" pode
representar tanto a reducao do espaco fisico com os contéineres alocados como
0 numero de realocacdes necessarias para alocar/retirar um contéiner, variando de
acordo com o objetivo de cada autor. A fim de relacionar os objetivos diretamente com
os KPls apresentados na Secéo 2.3, é apresentado o Quadro 2.



Quadro 2 — Relagao entre objetivos e KPIs

27

Lovro Maglic

dentro do patio

Autores Ano | Objetivo KPIs
Taekwang Kim, Kwang Ryel 2022 Minimizar o tempo total de | Tempo de
Ryu movimentacao de contéineres Manipulagéo
Yuanjun Feng, Dong-Ping Minimizar o tempo total de | Tempo de
. 2022 ~ . ~
Song , Dong Li recuperacao Manipulagéo
Tiantian Wang, Hong Ma, Minimizar o espaco 2D ocupado Capacidade
: 2021 a de
Zhou Xu, Jun Xia pelos contéineres :
Empilhamento
Janith A. Gunawardhana, Minimizar a distdncia de Temoo de
H. Niles Perera, Amila | 2021 | movimentacdo do guindaste Man? ulacso
Thibbotuwawa (ativo) putag
Charly Lersteau, Trung Thanh Minimizar o numero de items
Nguyen, Tri Thanh Le, Ha | 2021 | bloqueados de acordo com a | Realocagbes
Nam Nguyen, Weiming Shen ordem de chegada (e saida)
Jia Rong, Shouwen Ji, Qianru M|n|m|zar ~a dlstanC|.a de Tempo de
2020 | movimentacdo do guindaste . ~
Zhao and Dong Guo . Manipulagéo
(ativo)
Realocacbes
Tobias Oelschlagel, Sigrid Minimizar o numero de pilhas | e Capacidade
2020 :
Knust usadas e itens mal alocados de
Empilhamento
Minimizar a quantidade de
Wang Li, Zhu Xiaoning, Xie sobreposicdo e a distancia de | Tempo de
2019 . ~ . . ~
Zhengyu movimentacdo do guindaste | Manipulagéo
(ativo)
Livia Maglic, Marko Gulic Minimizar o ~namero de
glie, 1 2019 | realocagbes de contéineres | Realocagdes

Fonte: Autor (2022)

O Quadro 2 auxilia a visualizar quais os KPls mais empregados nos estudos
consultados para este trabalho e a relagdo com seus objetivos. E possivel observar
que alguns estudos possuem mais de um KPI de acordo com seus objetivos. Para
quantificar o uso de cada KPI de forma mais clara, o Quadro 3 foi construido.
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Quadro 3 — Quantidade de cada KPI nos estudos apresentados

KPIs Objetivos e Quantidades

Processo de Alocacéao Realocacgdes (4) e Tempo de Manipulacao (5)

Espaco de Armazenamento Capacidade de Empilhamento (2)
Fonte: Autor (2022)

A quantidade total de KPIs presentes (11) € maior que o numero dos estudos
apresentados (9) visto que alguns estudos possuem mais de um KPI dentro dos seus
objetivos. Nota-se que os KPIs relacionados ao Processo de Alocacao possuem um
emprego significativamente maior que os relacionados ao Espago de Armazenamento.
Como comentado, o Tempo de Alocacéo € o principal KPI deste trabalho e é justificado
por o objetivo ser minimizar a distancia total percorrida e este impactar diretamente no
tempo de alocacgao.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO E IMPLEMENTAGAO

A partir do estudo e analise das regras, estratégias, consideragbes e métodos
empregados nos estudos recentes sobre CSP, tais caracteristicas foram selecionadas
para o modelo deste trabalho conforme visto na sec¢ao anterior. Portanto, a se¢ao atual
apresenta o desenvolvimento do modelo e implementacao baseado em tais informacdes
e segue a ordem logica do fluxograma apresentado na Figura 7.

3.3.1 Divisao do terminal como ambiente de implementacao

O primeiro passo para construir o modelo e implementagéo deste trabalho foi
subdividir o terminal de contéineres em niveis a fim de compreender a hierarquia dos
processos necessarios para realizar a alocacao de um contéiner e definir caracteristicas
inerentes as areas abordadas em tais processos. Portanto, a estrutura do terminal
segue a ordem: patio, blocos, pilhas, estoque, contéineres, rua e ativos (equipamento
responsavel pela movimentacao dos contéineres).

3.3.1.1 Patio

Diferentemente de Ting e Wu (2017), que utiliza o sistema baia-linha-nivel
para definir a posicao (slot) de um contéiner no patio, utilizar-se-a o sistemas de
coordenadas (z,y, z) neste trabalho. Desta forma, o patio sera representado por vistas
superiores, sendo as divergentes explicitadas. Portanto, para a criacdo de um patio,
seus parametros de entrada sdo X e Y maximos que definem suas dimensdes em
unidades de comprimento (u.c). A Figura 8 apresenta a representagao do patio.
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Figura 8 — Patio com X e Y maximos iguais a 15 e 10 u.c, respectivamente.

X
Fonte: Autor (2022)

No eixo das abcissas, que é legendado como ’X’, os valores variam de 0 até
14 totalizando 15, valor de X maximo e resultando em 15 colunas. Ja no eixo das
ordenadas, que € legendado como ’Y’, variam de 0 até 9 totalizando 10, valor de Y
maximo e resultando em 10 linhas. Portanto, as posicoes deste patio variam entre 0
até 14 para = e 0 até 9 para y. Vale ressaltar que inicialmente ndo ha nenhum outro
elemento inserido no patio, os valores 0 representam tal auséncia.

3.3.1.2 Bloco

O segundo nivel definido pela cadeia é o bloco, o espaco designado para a
alocacao dos contéineres que também possui a entrada dos valores X e Y maximos para
definir suas dimensdes. Ademais, necessita-se de um caractere para demonstracao
visual e identificagdo, uma posicao de origem com coordenadas (z,y) que define a
partir de onde o bloco seré criado, por exemplo: um bloco criado na posi¢édo (1,0) e com
X maximo igual a 3 teréa trés colunas, a primeira em (1, 0) e a ultima em (3, 0). E, por
fim, também exige uma lista de caracteristicas que serdo explicadas posteriormente
nesta secdo. A Figura 9 apresenta o bloco criado no patio da Figura 8.
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Figura 9 — Criacdo de um bloco em um patio.

X
Fonte: Autor (2022)

Diferentemente da Figura 8, existem outros elementos ndo nulos no patio
que representam o bloco criado (atribuido com o caractere ‘A’ para visualizacéo
e identificacao). O bloco A possui valores de X e Y maximos iguais a 5 e 3 que
representam suas 5 colunas e 3 linhas, respectivamente. Os valores de origem x e y
sao iguais a 7 e 3, respectivamente, o inicio do bloco esta presente na coluna 7 (x = 7)
e encerra na coluna 11 (z = 11), totalizando as 5 colunas determinadas pelo X maximo.
E possivel adicionar blocos em quaisquer posi¢des e quaisquer tamanhos desde que
nao haja sobreposicao.

3.3.1.3 Estoque

Entende-se que o Bloco é uma entidade responsavel por receber os contéineres
que serao alocados no patio. De maneira contraria, o Estoque representa uma area
em que os contéineres se encontram inicialmente armazenados para serem alocados
futuramente nos blocos. Visto que o trabalho representa terminais multimodais, o
Estoque é uma area comum para que os contéineres recebidos de diferentes meios
se concentrem proximos aos blocos que devem ser alocados. Também recebe os
parametros de criagdo X e Y maximos e (z,y) de origem e é mostrado um exemplo na
Figura 10.
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Figura 10 — Criacéo do estoque de contéineres.
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Fonte: Autor (2022).

Semelhante ao bloco, o estoque também possui um caractere de identificacao
e visualizacdo, porém, é restritamente o caractere 'E’ e este ndo ser atribuido aos
blocos. Para a criagcao deste estoque, os valores de X e Y maximos sdo iguaisa 3 e 2
que representam suas 3 colunas e 2 linhas, respectivamente. Os valores de origem z e
y sdo iguais a 1 e 1, o inicio do bloco esta presente na coluna 1 (z = 1) e encerra na
coluna 3 (z = 3), totalizando as 3 colunas determinadas pelo X maximo.

3.3.1.4 Pilha

O quarto nivel da hierarquia nao requer uma criagao propria visto que € uma
consequéncia do nivel superior. As pilhas sdo cada uma das células de um bloco e a
necessidade dessa subdivisdo é conhecer com exatiddo o que ha em cada posicao do
bloco. Além da visualizac&o bidimensional, a pilha possui uma altura e esta € a ultima
coordenada para definir a posicdo de um contéiner que sera alocado no patio. A Figura
11 destaca as pilhas para o bloco criado na Figura 10.
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Figura 11 — Destaque das pilhas para o bloco da Figura 9.

Fonte: Autor (2022)

O numero de pilhas de um bloco €, entdo, o produto entre os valores X e Y
maximos desse bloco, neste caso: 5 (X maximo) * 3 (Y maximo) = 15 (pilhas). A pilha
€ representada pelas coordenadas (x,y), ou seja, (7, 3) representa a célula mais a
esquerda e mais "abaixo" do bloco A e o bloco A se estende até (11, 5).

3.3.1.5 Contéiner

Por fim, o Ultimo elemento da hierarquia a ser inserido no patio sdo os
contéineres. Diferentemente das pilhas, definidas apenas pelas coordenadas (z,y), 0s
contéineres também recebem a coordenada = que representa o nivel (altura) da pilha
gue o contéiner se encontra. Logo, a representacao global da posicao de um contéiner
€ no formato (z, y, z).

Inicialmente, como explicado anteriormente, os contéineres permanecem no
bloco de estoque que possui origem localizada na posicao (1, 1), X maximo igual a 3
e Y maximo igual a 2. A Figura 12a representa os contéineres no estoque que serao
futuramente alocados no patio.
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Figura 12 — Demonstracdao de uma alocacao de contéiner.
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(a) Patio com nenhuma alocacgao. (b) Patio ap6s a alocagao do primeiro contéiner.

Fonte: Autor (2022).

Nota-se que o estoque é um bloco que indica os contéineres a serem alocados
no patio. Seu espaco é representado pela letra 'E’ e os contéineres presentes sao
representados por numeros. Por exemplo, na Figura 12a o estoque possui dois
contéineres nas pilhas de posicoes (2, 2) e (3, 2), consequentemente, possuem 0S
valores ’1’ nestas posicoes. Posteriormente, quando um contéiner for alocado a um
bloco, o caractere que representa o bloco sera substituido pelo nimero de contéineres
alocados naquela pilha.

Como apresentado na Figura 12b, o contéiner que pertencia ao estoque na
pilha de posicéo (2, 2) é alocado no patio, entdo a célula de estoque que continha tal
contéiner muda seu valor para 'E’ e um caractere 'A’ do bloco para ’1’, indicando a
movimentacao do contéiner de uma posi¢ao para outra do patio. Para o exemplo da
Figura 26, a posicao inicial do contéiner era (2, 1, 0) e obtém-se a posicao final (7, 3,
0), designando que 2 e 7 representam o valor no eixo z, 1 e 3o valornoeixoye 00
valor no eixo z que indica um contéiner sobre o piso.

3.3.1.6 Rua

Este elemento é definido da mesma maneira que a Pilha, um elemento gerado
por consequéncia da criagdo de um nivel superior. Uma vez que os blocos do pétio e
a area de estoque de contéineres estao definidos, o resto do patio pode ser definido
como Rua, representado pelas células de valor 0 e coloridos em roxo na Figura 13.
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Figura 13 — Criacdo de um ativo e representacdo completa do patio.

Fonte: Autor (2022).

Essa area representa locais trafegaveis pelo ultimo elemento, explicado a
sequir.

3.3.1.7 Ativo

Para que a alocagao dos contéineres no patio seja possivel, um ativo (reach
stacker) é responsavel por movimentar os contéineres do estoque até a posicao definida.
Vale ressaltar que o ativo também pode se movimentar dentro de um bloco para efetuar
a alocacéo, mas utiliza a rua majoritariamente para trafegar dentro do patio.

A Figura 14 apresenta o patio com todos os elementos necessarios para
representa-lo completamente.

* Bloco: representado pelo conjunto de caracteres ’A’, € 0 espago para alocar o0s
contéineres.

» Estoque: exemplificado com o caractere 'E’, é o local de retirada dos contéineres.

+ Contéiner: simbolizado com o numero 1, representa o proprio contéiner.

« Ativo: representado pelo caractere ’S’, responsavel por se movimentar até o
estoque, coletar o contéiner e alocar em uma posicao valida de um bloco.
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Figura 14 — Criacdo de um ativo e representacdo completa do patio.
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Fonte: Autor (2022).

Além do conhecimento de todos elementos necessarios para realizar a
alocacao de um contéiner, as caracteristicas inerentes ao contéiner e ao bloco sao
indispensaveis para definir sua posigao final.

3.3.2 Caracteristicas dos componentes de implementacao

Como segunda etapa do Desenvolvimento do Modelo e implementagao
conforme Figura 7, esta secao complementa a se¢ao anterior definindo caracteristicas
dos elementos do patio que sao necessarias para realizar a alocacao do contéiner.

3.3.2.1 Caracteristicas do contéiner e bloco

No estudo do CSP é importante definir quais sao as posi¢des possiveis ou nao
para alocar um contéiner em um patio de terminal e assim, alguns dados do mesmo
devem ser verificados. O Quadro 4 apresenta as caracteristicas de um contéiner que
devem ser levadas em consideragdao bem como o uso de cada uma destas, seus tipos
e seus possiveis valores.
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Quadro 4 — Caracteristicas de um contéiner.

Variavel Uso Tipo Valor Possivel

Verifica se o

Estado contéiner esta | number 1 (cheio) ou 0O

cheio ou vazio (vazio)
Cliente Nome do cliente | string Qualquer
Tipo Tipo do strin "DRY"ou
P contéiner 9 "REEFER"

Fonte: Autor (2022).

Tais caracteristicas sao relacionadas ao contéiner, porém, adicionalmente
exigem-se as informacdes dos blocos presentes no patio para entao designar em qual
bloco o contéiner podera ser alocado. As variaveis de decisdo sdo as mesmas do
Quadro 4, entretanto, todas variaveis devem receber uma lista (array) a fim de definir
quais valores aceitam, por exemplo:

Cédigo 3.1 — Criagéo de um Bloco

BlocoA: {
estado = [0, 1],
cliente = ["CLIENTE1", "CLIENTE2"],
tipo = ["DRY"]

A partir do Codigo 3.1, um bloco denominado BlocoA é criado. Como o atributo
"estado" recebe os valores 0 (vazio) e 1 (cheio), o BlocoA pode alocar contéineres
vazios ou cheios. Diferentemente do campo "tipo" que so aceita contéineres "DRY".

Para elucidar ainda mais este conceito, o Cédigo 3.2 ilustra a composig¢ao de
dois contéineres para verificar a possibilidade de alocacdo no BlocoA. Vale ressaltar que
estes contéineres séo ficticios e os contéineres reais ja sao previamente conhecidos
pelo sistema.

Cddigo 3.2 — Criacao de contéineres.
Conteiner1: {

estado = 1,
cliente = "CLIENTE1",
tipo = "DRY"

Conteiner2: {
estado = O,
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cliente = "CLIENTE2",
tipo = "REEFER"

As variaveis "estado" e "cliente" diferem nos dois contéineres, porém, pelo fato
de o BlocoA aceitar os valores do Conteiner1 e Conteiner2 para estes campos, ha
possibilidade de alocagao por enquanto.

Entretanto, o campo "tipo" admite apenas um valor ("DRY") para o BlocoA e os
contéineres também diferem neste campo. Consequentemente, apenas o contéiner que
contém o valor igual a "DRY" para "tipo" (Conteiner1) podera ser alocado no BlocoA.

Desta forma, o Conteiner2 necessita ser alocado em outro Bloco presente no
patio ou, caso ndo haja nenhum bloco compativel, o programa deve retornar (com uma
mensagem de erro) que nao ha possibilidade de alocacao para tal contéiner.

3.3.2.2 Caracteristicas do ativo para alocacdo

Como foi abordado na Secéo 3.3.1.7, o ativo sera responsavel por efetuar a
alocacao do contéiner no patio. O Unico ativo empregado neste trabalho para realizar
as alocacoes sera uma reach stacker.

Assim como os contéineres e blocos possuem suas caracteristicas, 0 mesmo
ocorre para o ativo. Sua movimentagédo ocorre apenas na diregao dos eixos = e y do
patio, ou seja, ocorre apenas horizontal e verticalmente, ndo ha deslocamento diagonal.

Apos verificar se um contéiner pode ser alocado em uma posicao de um bloco,
€ necessario analisar se o ativo € capaz de atingir tal posicao. As duas caracteristicas
que definem a viabilidade de atingir uma posi¢ao para o ativo sgo: diregdo e alcance.

Como o préprio nome sugere, a diregao limita os contéineres de serem alocados
em uma unica orientacdo. Tal caracteristica € originada pelo fato de os contéineres
serem retangulares e ndo quadrados, limitando a manipulacdo dos mesmos. Uma
vez que a posicao desejada é atribuida ao contéiner, o ativo ira, obrigatoriamente,
posicionar-se em outra célula para efetuar a alocacao. Neste trabalho, o contéiner sé
€ permitido ser alocado caso as posi¢des acima (y + 1) ou abaixo (y — 1) da posigao
desejada estiverem livres para que o ativo consiga alcanca-la.

Com 4 possibilidades possiveis, a Unica que apresenta uma nao possibilidade
de alocagéo é onde ambas posi¢oes (acima e abaixo em relagéo a posicao desejada)
estao ocupadas. A Figura 15 ilustra duas trajetérias possiveis do ativo para alocar uma
contéiner na posigéo (1, 6) do patio.
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Figura 15 — Caminhos possiveis para alocar na posicao desejada.
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Fonte: Autor (2022).

Apesar de apenas duas trajetérias serem ilustradas, outras também sao
possiveis contanto que terminem nas posicoes (0, 6) ou (2, 6), acima e abaixo da
posicdo desejada, respectivamente. Salienta-se que o ativo ndo poderia alocar o
contéiner na posicao desejada (1,6) pelas coordenadas (1, 5) e (1, 7), sendo os lados
esquerdo e direito, respectivamente.

O alcance define a quantas células de distancia em relacdo a posicao desejada
o ativo é capaz de efetuar a alocacédo. Ou seja, um alcance igual a 2 permite que,
mesmo com uma linha de contéineres (linha de células com o valor 1 que representam
a presencga de um contéiner) bloqueando a chegada direta do ativo na posicao desejada
(duas células de distancia), seja possivel alcancgar o objetivo. A Figura 16 demonstra
dois ativos, representados por S1 e S2, com diferentes alcances e as respectivas
possibilidades de alocagéo.
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Figura 16 — Caminhos para ativos de diferentes alcances.
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Fonte: Autor (2022).

Considera-se que o ativo S2 tenha alcance igual a2 e 0 S1 igual a 1. Como
explicado no paragrafo anterior, o ativo S2 mesmo posicionado em (2, 3) supera a linha
de bloqueio (contornada em amarelo) e é capaz de realizar a alocagéo na posi¢ao (2,
1) com 2 células de distancia. O ativo S1, pelo contrario, ndo possui alcance suficiente
para ultrapassar o bloqueio da posicdo que se encontra (6, 3) até a posi¢ao desejada
(6, 1). Apenas permite alocacdes nas posicoes que € capaz de chegar diretamente na
posicao desejada evitando obstaculos e com distancia igual a 1, como demonstrado
com a trajetéria de linha amarela.

Nota-se também que, com o alcance igual ou superior a 2, seria necessario
verificar a altura das pilhas frente a posicao desejada no algoritmo de decisdo. Uma
vez que, além da limitacdo do alcance, a propria altura limitaria fisicamente o ativo
de alocar um contéiner. Para elucidar, a Figura 17 mostra o que seriam estes casos
observados de uma vista lateral. A seta vermelha indica a posi¢éo desejada para alocar
o contéiner.
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Figura 17 — Vista lateral para os casos da Figura 18.
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Fonte: Autor (2022).

Para o Caso 1, as pilhas A e B possuem a mesma altura (mesmo numero de
contéineres empilhados), assim, o ativo tem alcance suficiente para alocar o contéiner
na posi¢ao desejada da pilha B. Ja para o Caso 2, a pilha B tem uma altura maior e ndo
€ um empecilho para que a alocacao ocorra. No Caso 3, a altura da pilha A é superior a
altura da pilha B e obstrui a manipulagéo necessaria para que o contéiner seja alocado
na posicao desejada (indicado pela seta vermelha) na pilha B. Portanto, se a altura da
pilha da posicao desejada for igual ou superior a pilha a sua frente, o contéiner pode ser
alocado, caso contrario, ndo € possivel aloca-lo. A Figura 18 descreve o patio simulado
neste trabalho para os Casos 1, 2 e 3 da esquerda para a direita, respectivamente.

Figura 18 — Ativos de alcances iguais a 2 frente a pilhas de diferentes alturas.
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Fonte: Autor (2022).

Os pontos de alocagcédo do contéiner destinados para cada ativo sao, da
esquerda para direita: (1, 2), (1, 4) e (1, 6). Como os trés ativos (representados
pela letra’S’ e que indicam as reach stackers da Figura 18) possuem alcance igual a
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2, deveriam ser capazes de alocar o contéiner com a distancia considerada. Porém,
deve-se considerar a altura da pilha que se deseja alocar o contéiner, assim como a
altura da pilha em frente a esta.

As pilhas contornadas em amarelo sao as pilhas em frente as pilhas da posicao
desejada para alocacéo. Ja as pilhas contornadas em verde e vermelho simbolizam a
pilha de destino para cada um dos ativos daquela mesma coluna, sendo verde uma
alocacao possivel e vermelho uma alocagao inviavel. Neste trabalho, considera-se que
as reach stackers tem alcance igual a 1.

3.3.3 Definicao do modelo e implementacao
3.3.3.1 \Variaveis de tomada de decisdo

Esta secado aprofunda alguns conceitos vistos nas secdes 3.3.2.1 € 3.3.2.2
e explora novas premissas que baseiam o algoritmo da tomada de decisé&o a ser
implementado neste trabalho.

1. Endereco ndo pode estar bloqueado
Esta diretamente relacionado ao alcance do ativo. O endere¢o sugerido (posi¢éo
desejada) para alocar o contéiner nao pode estar bloqueado para movimentagao.
E possivel bloquear endereco para movimentagao caso haja manutengéo da rua,
outra operagdo em andamento ou até mesmo acidente.

2. Méximo do empilhamento suportado
Seja por capacidade operacional da reach stacker ou pela capacidade do piso,
existe 0 maximo de 4 contéineres que podem ser empilhados quando estao
cheios e 5 para contéineres vazios.

3. Se o contéiner é do tipo REEFER ou se ha necessidade de colocar na tomada
Na maioria das vezes, os contéineres refrigerados precisam ser colocados em
tomadas, entao, se o contéiner € REEFER e requer tomada, 0 mesmo s6 podera
ser colocado em blocos que tém tomada. Para isso, também devera ser levado
em consideracao se ha tomada disponivel ou ndo. Os blocos designados para os
contéineres do tipo REEFER séo indicados pelo caractere 'R’, obrigatoriamente.

4. Estado do contéiner
Existe uma separagéo de contéineres cheios dos vazios, porém, nao € obrigatéria.
Esta é definida conforme configuracdo, ou seja, pode ser alterada de acordo com
a necessidade do usuario. Neste trabalho, havera a opcéao de separagao entre
contéineres cheios e vazios.
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5. Cliente do contéiner
Alguns patios de contéiner ndo permitem a mistura de clientes para facilitar
a organizacdo, mas ndo necessariamente é um item obrigatério. E definida
conforme configuracéo, ou seja, pode ser alterada de acordo com a necessidade
do usuario. Neste trabalho, havera a opgcao de separacao entre clientes.

6. Tipo do contéiner
O tipo do contéiner também pode ou ndo permitir a mistura de diferentes tipos,
conforme configuracdo. Apesar de REEFER ser um tipo, o item 3 se refere
estritamente aos contéineres do tipo REEFER que estao cheios, enquanto os
que estao vazios e sao do tipo REEFER entram neste quesito. Neste trabalho,
havera a op¢ao de separacao entre tipos.

7. Deadline do contéiner

Uma variavel no formato data/hora que define o tempo maximo para o contéiner
ser retirado do patio. Uma deadline maior significa mais tempo de estadia no patio
em relacao a outra deadline, entdo a deadline 01/01/2023 é maior que 31/12/2022.
Pode ser considerada a variavel de maior complexidade e importancia, pois um
contéiner com deadline maior ndo pode ser colocado em cima de um contéiner
com deadline menor. Isto ocorre a fim de evitar remog¢des quando for retirar o
contéiner, ou seja, realocacdes e custo adicional.

3.3.3.2 Calculo do custo

O intuito deste trabalho é minimizar os custos de operacao para o0 processo
de alocacao de contéineres em um terminal multimodal, por este motivo, é de suma
importancia definir quais variaveis influenciam a fun¢do de custo.

Como citado na Secgao 3.2, o tempo de alocacdo serd o indicador de
performance (KPI) nos métodos de alocagao e estd ligado diretamente a distancia
viajada pela reach stacker a cada alocagéo. Portanto, esta sera a variavel que define o
célculo do custo de alocacéo.

A modelagem matematica do custo leva em consideragao o ambiente descrito
na Secao 3.3.1 composto por patio, bloco, contéineres, rua, ativo e o sistema de
coordenadas (x,y, 2).

E: conjunto de contéineres no estoque para serem alocados,

X: valor maximo do patio na horizontal,

Y': valor maximo do patio na vertical,

7 altura maxima de empilhamento permitido,

x: coordenada horizontal da posicao de um contéiner, 1 < z < X,
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y: coordenada vertical da posicao de um contéiner, 1 <y <Y,
z: altura da posicédo de um contéiner, 1 < z < Z,
(x,y, z): coordenadas no valor horizontal z, valor vertical y e altura =z do patio,
Ng: quantidade de contéineres no estoque F,
Np: quantidade de posigcbes possiveis nas coordenadas (z,y, z) para a alocagao do
contéiner,
Ng: quantidade de ativos disponiveis no patio,
i: sequéncia de alocacao do contéiner, 1 < i < Ng,
j: indice da posigao possivel nas coordenadas (x,y, z) em que o contéiner pode ser
alocado, 1 < j < Np,
k: indice do ativo utilizado para realizar a alocacao do contéiner, 1 < k < Ng
P, ;: 1 se a alocag&o do contéiner ¢ na posi¢do j for possivel, 0 caso contrario,
PA; ;: 1 se aalocagéo do contéiner ¢ na posi¢do j for realizada, 0 caso contrario,
D, ;. distancia percorrida pelo ativo k£ para alocar o contéiner i na posicao j.
A partir das variaveis apresentadas, a Equacao 1 descreve o calculo do custo
operacional empregado neste trabalho para o CSP.

Ng Np Ng

C:ZZZDi’j’kXB’j XPAZ‘J' (1)

i=1 j=1 k=1

A distancia é calculada de acordo com o numero de células do patio que o
ativo percorre para realizar a alocagéo, sendo o valor de cada movimentacao entre
células adjacentes igual a 1. Com a equacgao capaz de representar o custo, a ultima
etapa antes de demonstrar o modelo € descrita a seguir.

3.3.3.3 Consideracbes e Restricées

Apesar de varios detalhes terem sido descritos ao decorrer deste trabalho,
faz-se necessario listar as consideracoes ja citadas assim como novas restricdes a fim
de elucidar o entendimento do modelo todo.

« Ambiente de implementac&o é descrito no sistemas de coordenadas (z,y, z) €
possui as entidades: patio, bloco, estoque, contéiner, pilha, rua e ativo.

Patio: espaco que contém todas entidades;

Bloco: espacgo para alocar os contéineres até sua saida do patio;

Estoque: espaco que recebe os contéineres temporariamente antes de aloca-

los no bloco;

Contéiner: o proprio contéiner;

Pilha: uma pilha dentro de um bloco;

Rua: espaco que nao é bloco nem estoque, trafegavel;

Ativo: equipamento responsavel por alocar os contéineres.

* A configuragéo do patio é conhecida previamente a alocagao:
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— Caracteristicas dos contéineres (alocados e para serem alocados, referentes
ao estoque) incluindo sua posicao;
— Caracteristicas dos blocos (origem, dimensdes e contéineres aceitaveis);
— Caracteristicas dos ativos (posicao, alcance).
Regras de Atribuicdo empregadas:
— Blocos seguem a regra das Areas Dedicas;
— Baias nao sao utilizadas;
— Pilhas seguem as regras desenvolvidas pelo autor.
A possibilidade da alocag&o de um contéiner é ditada pelas variaveis de tomada
de decisdao em relacéo a um bloco;
Ativos ndo se movimentam diagonalmente;
» Apenas uma alocacao é feita por vez;
O Estoque é preenchido com uma camada de contéineres apenas.

3.3.3.4 Demonstracdo do modelo e implementagéo

Esta secéo serve para exemplificar a se¢cao anterior e demonstrar todos os
procedimentos necessarios para realizar a alocagéo dos contéineres desde a criagao
dos componentes do ambiente até como calcular o custo da alocacao de cada contéiner.
Primeiramente, é necessario criar o ambiente de implementacao e o Cédigo 5 apresenta
como este processo é feito.

Para este codigo, trés blocos sdo criados com os caracteres A, B e R, o
primeiro recebe contéineres do tipo DRY e REEFER, o segundo apenas DRY e o ultimo
€ especial para contéineres do tipo REEFER. Em relacdo ao estado dos contéineres, o
bloco A e R recebem os dois tipos (cheio e vazio) enquanto o bloco B recebe apenas
vazios. Ja para os clientes, todos clientes sao aceitos em todos os blocos. Apenas 2
ativos sao definidos e os contéineres sdo distribuidos de 15 em 15. O ambiente de
implementacao resultante é exibido na Figura 19.
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Figura 19 — Ambiente de implementagéao conforme Cédigo 5.
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Fonte: Autor (2022).

Nota-se que ha um bloco completamente preenchido por valores iguais a 1,
este é o estoque com os 15 contéineres gerados. De acordo com uma das restricdes
citadas anteriormente, o estoque possui apenas um nivel de contéineres, isto €, nao
h& empilhamento de contéineres sobre os outros. Logo, se 16 contéineres fossem
alocados para este patio, o estoque possuiria tamanho insuficiente visto que ocupa
exatamente 15 contéineres, exigindo a mudancga na dimensao do estoque. Além disso,
tem-se os 3 blocos e os 2 ativos gerados como esperado.

Dentro do ambiente de implementacao, um conjunto de contéineres foi gerado
no cédigo demonstrado anteriormente porém sem apresentar suas caracteristicas
especificas. A Tabela apresenta os contéineres e todas as caracteristicas que carregam.
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Tabela 1 — Informagdes dos contéineres do Codigo 5.

0 BRD 323 VAZIO DRY BETA 2022-11-14 10:39:00

1 MSK 625 CHEIO REEFER BETA 2022-01-23 18:59:00
2 MSK 134 VAZIO DRY GAMA 2022-04-2418:30:00
3 MSK 451 CHEIO DRY BETA 2022-05-20 20:16:00
4 BRD 8N VAZIO DRY ALFA 2022-08-24 14:25:00
3 ONE 139 VAZIO DRY XIS 2022-04-14 20:13:00
] BRD 750 VAZIO DRY GAMA 2022-08-15 20:34:00
7 ONE 619 VAZIO DRY ALFA 2022-08-1110:35:00

8 MSK 273 VAZIO DRY XIS 2022-06-12 22:32:00
9 MSK 914 VAZIO DRY ALFA 2022-02-11 22:51:00

10 BRD 618 VAZIO DRY XIS 2022-09-19 16:22:00
n BRD 334 CHEIO DRY GAMA 2022-12-1510:53:00

12 MSK 735 VAZIO DRY ALFA 2022-07-22 20:41:00
13 MSK 741 VAZIO DRY GAMA 2022-05-22 14:47:00
14 ONE 216 CHEIO DRY BETA 2022-12-14 20:52:00

Fonte: Autor (2022).

Os contéineres sdo gerados de maneira aleatéria para que os modelos de
alocacao nao se limitem a apenas um conjunto de contéineres quando forem analisados.
Para a coluna Armador os valores variam entre: BRD, MSK e ONE, representando
siglas de empresas logisticas atuais. A coluna Numero é composta por 3 algarismos
aleatérios de 0 até 9. O Estado, como j4& mencionado, assume os valores "VAZIO" e
"CHEIQ". Cliente recebe 4 valores ficticios: ALFA, BETA, GAME, XIS. Por fim, Deadline
é a data de retirada do contéiner do patio no formato ANO-MES-DIA HORA-MINUTO-
SEGUNDO.

As colunas Armador e Numero sao utilizadas para identificar os contéineres
de forma similar aos terminais reais. Ja as colunas Estado até Deadline se referem as
variaveis de tomada de decisdo da Secao 3.3.3.1 dos nUmeros 3 a 7.

Posterior a criacao completa do ambiente de implementacéo, o processo de
alocacdo se encontra disponivel para execugédo. A continuidade da Figura 19 é a
alocacéao do primeiro contéiner. Para ilustrar a alocacéo na Figura 26, o contéiner a ser
alocado sera o contéiner posicionado na origem do estoque, o ativo que carregara o
contéiner sera o mais proximo deste contéiner e a posi¢cao desejada sera a mais proxima
disponivel de acordo com as caracteristicas do contéiner e dos blocos presentes no
patio.

Para definir o caminho minimo entre a posicéao de estoque do contéiner a ser
alocado e de um ativo, assim como o caminho minimo entre a posi¢cédo de estoque do
contéiner a ser alocado e a posicao desejada de alocacgao, o algoritmo Breadth-First
Search (BFS) GeeksForGeeks (2022) foi implementado e é explicado a seguir.

Partindo da posic¢éo inicial como o noé raiz, o método de pesquisa em largura
(BFS) busca uma solucao expandindo o né raiz para os préximos niveis, todos os
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movimentos possiveis, ndo quebrando as condicdes e resultando em novas condicoes
sendo desenvolvidas ao maximo possivel. A busca termina quando n&o houver mais
nds ou novas condi¢cdes que possam ser desenvolvidas. Todos os ndés que séo a
posicdo de destino sdo solugdes. O movimento permitido de objetos € Sihotang (2020):
* Mover pra direita (z + 1).
» Mover pra esquerda (z —1).
* Mover pra cima (y + 1).
* Mover pra baixo (y — 1).
» Todos movimentos acima sao permitidos se estiver em conformidade com as
seguintes proposicdes:
— Nao visitar uma posicao que € um obstaculo (pilha de contéineres de
qualquer tamanho).
— Nao visitar um ponto que ja foi visitado.
Com o entendimento do algoritmo, a alocacédo € apresentada a seguir. As
Figuras 20a e 20b ilustram o caminho de ida até o contéiner do estoque e o caminho
até a posicao desejada para alocacgao, respectivamente.

Figura 20 — Caminho do ativo para uma alocagao de contéiner.

o 0 0 0O O OO O OO O O 0 o0 O o 0 0 0o 0 0O O OO O O 0 0 0 O
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o 0o B B 0O O O O O O O O O 0 O o o B B 0 0O O O O O O 0O 0O 0 O
640 0 B B O O O O O O O O O O O 0O 0 0 0
0 A A A 0O 0 O A 0 0 O
>_470 A A A 0 0 0 A 0 0 0
0 A A A 0O 0 O A 0 0 O
210 0O 0 0 0 0 o0 0O 0 0 0
0 0O 0 0 0 o0 o0 0 0 0 O
040 4 0O 0 0 0 0 o0 0O 0 0 0

(a) Caminho de ida até o contéiner que sera(b) Caminho até a posicdo desejada de
alocado. alocagéo.

Fonte: Autor (2022).

Ambos caminhos estdo destacados na cor rosa, e em cada célula destes
caminhos ha um valor que se refere a distancia da posicédo do ativo S2 em relacao
aquela célula, de acordo com o caminho minimo encontrado pelo algoritmo BFS.

Por exemplo, em ambas figuras o valor da célula final do caminho é igual a 8 o
que indica uma distancia de 8 células para chegar até estas duas posicoes, tornando o
custo (distancia total percorrida) desta alocacgéo igual a 16 (8 para ida ao estoque + 8
para ida a posicao desejada). Vale ressaltar que cada a visita a cada célula corresponde
a uma unidade de comprimento (u.c). Apds essa movimentagao, o patio assume a
configuracao abaixo.
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Figura 21 — Configuracao do patio apds alocacéo da Figura 20.
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Fonte: Autor (2022).

Como uma das principais fungdes da implementacao, a cada alocacao de
um contéiner uma figura que representa o patio é apresentada e o programa gera
uma saida no formato: ATIVO — CONTEINER — BLOCO — POSICAO —
CUSTOTOTAL = X. Para o caso da Figura 21 a saida retornada é: S, — BRD323 —
A— (7,3,0) - CUSTOTOTAL = 16. Vale ressaltar que a posi¢ao retornada é dada
nas coordenadas (z,y, z) globais (referentes ao patio), o retorno da identificacao do
bloco é informativa e ndo indica que seja a posi¢éo (z,y, z) do bloco.

E possivel observar que o ativo S2 assume uma nova posicdo (7, 2) e o
contéiner se encontra na posi¢do gerada pela saida do programa (7, 3, 0) que é
indicado pelo numero 1 no lugar do caractere de identificacao 'A’ do BlocoA. O estoque
adquire uma célula vazia e nao igual a '0’ para indicar que um contéiner foi retirado
daquela posicao e ainda é uma célula de estoque e ndo uma célula de rua.

Para completar a alocacao de todos os contéineres, bastaria repetir o processo
de acordo com o método escolhido. Ou seja, definir um critério para selecionar qual
contéiner do estoque seré escolhido e, de acordo com as caracteristicas deste contéiner,
em que posicao do patio este pode ser inserido e como esta posicao sera escolhida.

Portanto, o método é dividido em duas etapas: escolha do contéiner no estoque
e escolha da posicao dentro das possiveis, estas etapas sdo definidas a seguir.
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3.4 DEFINICAO DE HEURISTICAS

Como o intuito deste estudo é definir um algoritmo de tomada de decisao para
alocacao dos contéineres que minimize o custo total de operacgao e identificar quais
0s parametros que mais impactam nesta tomada de deciséo, quatro heuristicas foram
implementadas para a primeira etapa do processo de alocacao (escolha do contéiner
no estoque), sendo estas:

1. Retirar os contéineres do estoque em ordem sequencial das coordenadas (z,y)
(da esquerda para direita e de baixo para cima).

2. Retirar o contéiner do estoque que seja alcancavel e esteja mais proximo de um
ativo.

3. Retirar o contéiner do estoque que seja alcancavel e possua maior deadline.

4. Dentre i contéineres mais préximos a u ativo que sejam alcancgaveis, retirar o que
possui maior deadline.

A primeira heuristica foi criada com a finalidade de comparar futuros métodos
com um modelo basico e direto, desta forma, é possivel concluir se métodos mais
complexos sado realmente capazes de superar o desempenho de uma abordagem
"simples".

Uma vez que a distancia total percorrida pelos ativos é diretamente proporcional
ao custo total, € o principal valor a ser minimizado. A segunda heuristica surgiu com o
principio de um algoritmo guloso, isto €, procura o 6timo local a cada iteragao (contéiner
mais proximo do ativo naquele momento) e ndo um étimo global ao final de todas
iteracoes.

J& a terceira heuristica foi montada baseada em uma das principais restricoes
deste trabalho. Dado que os contéineres de deadline maior ndo podem ser alocados
sobre contéineres de deadline menor, o objetivo é, também a partir de uma abordagem
gulosa, escolher o contéiner de maior deadline disponivel.

Por fim, a quarta heuristica procura mesclar a segunda e a terceira com o
propdsito de evitar o comportamento guloso ao mesmo tempo que abrange contéineres
préximos e com deadline maior. Além disso, possui um parametro variavel dentro da
propria heuristica que garante flexibilidade e uma andlise ainda mais completa.

Ja para a segunda etapa (escolha da posicao de alocacao), trés heuristicas
analogas as da primeira etapa foram implementadas, sendo estas:

1. Alocar em ordem sequencial das coordenadas (x,y), se possivel.
2. Alocar na posigéo possivel mais proxima.
3. Alocar sobre o contéiner de menor deadline.

Os motivos de emprego destas heuristicas sdo 0s mesmos para as heuristicas
da primeira etapa visto que sdo analogos. A principal diferenga € o terceiro item da
lista que busca contéineres de menor deadline possivel. O intuito desta heuristica é
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evitar que contéineres de deadline muito baixa sejam alocados sobre contéineres de
deadline muito alta, impedindo que outros contéineres de deadline média pudessem
ser alocados sobre o contéiner de maior deadline.

Visto que a tomada de decisao para alocar um contéiner é feita em duas etapas
e cada uma dessas etapas possui 4 heuristicas possiveis, ha 12 combinagdes possiveis
para definir o método de alocacao de um contéiner.

Além das heuristicas, um patio vazio (sem contéineres alocados) recebera um
numero de contéineres para serem alocados e o custo total da alocagao de contéineres
sera calculado. A partir do patio com nova configuracao, o estoque de contéineres &
reabastecido por outros contéineres para serem alocados. Este processo sera repetido
até que nao haja mais espaco disponivel para alocagao a fim de analisar como as
heuristicas se comportam com poucos e muitos contéineres presentes no pétio e qual
quantidade maxima de contéineres alocados para cada heuristica.



51

4 ANALISE DE RESULTADOS

A partir da definicdo dos métodos de alocacdo para as duas etapas, €
necessario definir o ambiente de implementacao para realizar o processo de alocagéao
completo e comparar os resultados para cada combinacao de heuristica possivel.

4.1 RELACAO ENTRE CUSTOS E HEURISTICAS

A configuragdo do patio utilizado para realizar a comparagdo entre as
heuristicas € descrita definido no Cédigo 5.

Observa-se que apesar de existir a possibilidade de separacéo entre estados,
clientes e tipos neste trabalho, os blocos A, B e C do cédigo apresentado aceitam todos
os valores para as 3 variaveis. Apenas o bloco R difere no estado (permite apenas
contéineres cheios) e tipo (apenas do tipo REEFER).

Para analisar os resultados, todas heuristicas foram combinadas e sao
separadas em 4 tabelas, mantendo a heuristica da primeira etapa para cada tabela e
variando a heuristica da segunda etapa. As tabelas apresentam os valores de distancia
percorrida pelo ativo apés a alocacdo de um numero de contéineres.

Tabela 2 — Distancia total percorrida para as heuristicas 1.1, 1.2 e 1.3.

Heuristica 1° etapa como 1

Qtd. Cont. 1.1 1.2 1.3
15 214 184 226
30 468 402 544
45 144 628 873
60 1064 864 1246
15 1383 1139 X
90 1695 1427 X
105 2013 1747 X
120 22817 2141 X

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 2 apresenta a heuristica da primeira etapa como 1 (retirar os
contéineres do estoque em ordem sequencial das coordenadas (z,y)) e relaciona
0 numero de contéineres com as trés heuristicas da segunda etapa.

A heuristica da segunda etapa proposta por 3 ndo é capaz de alocar os 120
contéineres desejados e tem o pior valor de distancia percorrida, 44% a mais que a
heuristica 2 e 17,1% a mais que a 1 quando se compara aos 60 contéineres alocados.

Ja as heuristicas 1 e 2 da segunda etapa sdo ambas capazes de alocar todos
contéineres e possuem valores similares para a distancia percorrida, com uma pequena
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melhor performance de 6,4% a menos no custo total para 2. Outro critério avaliado
para definir o desempenho das heuristicas € o aproveitamento da area ocupada e por
este motivo, as Figuras 22a e 22b sdo apresentadas abaixo.

Figura 22 — Comparagéao entre patios apds diferentes heuristicas aplicadas com 120
contéineres.
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(I) é 4‘1 6I é 1b 1‘2 1‘4 0 2 4 6 8 10 12 14
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(a) Patio apos alocacao com a heuristica 1.1. (b) Patio apds alocacdo com a heuristica 1.2.

Fonte: Autor (2022).

Como a heuristica 1.2 escolheu as posicdées mais préximas, a linha que
se estende de (7,5) até (11, 5) se tornou inutilizavel pelo bloqueio das pilhas dos
contéineres vizinhos. Portanto, por mais que a distancia tenha sido minimizada e este é
o principal objetivo do trabalho, o usuario deve estar atento as possiveis consequéncias
que a busca pelo objetivo pode trazer.

Para fins comparativos, a Figura 23 representa o patio apds a aplicacao da
heuristica 1.3.

Figura 23 — Pétio apds a aplicacao da heuristica 1.3.
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Fonte: Autor (2022).

O estoque de contéiner permanece cheio pois nem todos os contéineres foram
alocados e grande parte do patio ndo atinge uma altura superior ou igual a 4 (valor
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maximo para pilhas de contéineres vazios).

A Tabela 5 apresenta a heuristica da primeira etapa como 2 (retirar o contéiner
do estoque que seja alcancavel e esteja mais préximo de um ativo) e relaciona o
nuamero de contéineres com as trés heuristicas da segunda etapa.

Tabela 3 — Distancia total percorrida para as heuristicas 2.1, 2.2 e 2.3.

Heuristica 1° etapa como 2

Qtd. Cont. 21 22 23
15 196 140 220
30 441 325 497
45 683 508 784
60 964 705 1005
75 1264 921 1245
90 1452 170 X
105 1661 1446 X
120 1896 X X

Fonte: Autor (2022).

Para esta combinacao, apenas a heuristica 2.1 foi capaz de alocar os 120
contéineres. Uma explicacédo plausivel para o ndao éxito da heuristica 2.2 é o baixo
aproveitamento da area ocupada mostrada na Figura 22b e a Figura 24 corrobora esta
ideia.

Figura 24 — Pétio apds a aplicacao da heuristica 2.2.
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Fonte: Autor (2022).

Os patios para a alocagao das outras duas heuristicas sao representadas nas
Figuras 26a e 26b.
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Figura 25 — Comparagéao entre patios apds diferentes heuristicas aplicadas.
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(a) Patio apos alocagado com a heuristica 2.1. (b) Patio ap6s alocagdo com a heuristica 2.3.

Fonte: Autor (2022).

De forma semelhante as heuristicas da primeira etapa como 1, a primeira
heuristica da segunda etapa demonstra melhor aproveitamento enquanto 2 e 3 nao
possuem espaco suficiente para o preenchimento de 120 contéineres.

Por fim, as tabelas parece as heuristicas 3.x e 4.x sdo apresentadas.

Tabela 4 — Distancia total percorrida para as heuristicas 3.1, 3.2 e 3.3.

Heuristica 1° etapa como 3

Qtd. Cont. 3.1 3.2 3.3
15 192 160 212
30 459 365 496
43 m 279 792
60 1024 794 118
75 1324 1054 1474
90 1612 1323 1756
105 1885 1628 X
120 2131 2002 X

Fonte: Autor (2022).

Novamente, 0 comportamento se repete: a segunda etapa para a heuristica 2
€ a de menor valor total de custo enquanto a heuristica 1 é 6,4% maior € a heuristica 3
nao completa a alocagéo de todos contéineres desejados.
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Tabela 5 — Distancia total percorrida para as heuristicas 4.1, 4.2 e 4.3.

Heuristica 1° etapa como 4

Qtd. Cont. 4.1 4.2 4.3
15 193 148 215
30 436 329 488
45 703 517 789
60 983 722 1077
75 1274 939 1313
90 1526 1224 1607
105 1721 1508 X
120 1951 X X

Fonte: Autor (2022).

Similar a primeira etapa com a heuristica 2, apenas a segunda etapa com a
heuristica 1 é capaz de alocar todos os contéineres. Com um custo igual a 1951, é
apenas 3% maior que o menor de todos os custos para 120 contéineres dentro das 12
heuristicas. Portanto, torna-se interessante comparar a configuracao do patio para as
heuristicas 2.1 e 4.1.

Figura 26 — Comparagao entre os patios de menores custos.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 6 06 0o 0o 0 0 0 0 0 0 O 0
§10 0 0 0 O c c c o0 o0 0 840 0 0 0 O 0 0 a
0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
640 0 0 0 0 0 0O 0O 0O O 0O 0 O 610 0 00 0 0 0O 0 0 0O 0 0 ©
0o o 0 0 o0 0 0 o0 0o 0 0 0 0 0O 0 o0
>- >
440 0 0 0 0 0 O 0 0 o0 440 0 0 0 o0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
240 0 0 0 0O 0O O 0O 0 O 210 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0O 0O 0O 0 0 0 O 0 0 0 0O 0O 0O 0O 0O 0 O
040 0 0 0O O 0O O 0O 0 O ocq40 O O O 0O O O O O O O O O 0 O
0 2 a 6 8 10 12 1 0 2 4 6 8 10 12 1
X
X

(a) Patio ap6s alocacdo com a heuristica 2.1. (b) Patio apds alocagdo com a heuristica 4.1.

Fonte: Autor (2022).

Apesar do alto grau de similaridade, ainda existem diferengas, porém, nao
sao suficientes para desconsiderar a heuristica 2.1 como a mais apropriada, visto que
possui 0 menor custo € 100% de sucesso para alocar os 120 contéineres desejados.

Como ultima andlise, a Figura 27 apresenta das distancias totais percorridas
(no eixo y) para cada heuristica (no eixo x) com 120 contéineres para alocacgao.
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Figura 27 — Distancias totais de todas heuristicas para 120 contéineres.
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Fonte: Autor (2022).

E possivel observar que ao utilizar a terceira heuristica para a segunda etapa,
nao foi possivel alocar os 120 contéineres independente da heuristica usada na primeira
etapa. Em contrapartida, a primeira heuristica para a segunda etapa obteve o resultado
contrario, garantindo o empilhamento dos 120 contéineres para todas as combinacoes
com a primeira etapa.

Apesar de as heuristicas 2.1 e 4.1 serem as Unicas abaixo de 2.000 u.c, a
heuristica 3.2 se aproxima desta marca apesar do mal aproveitamento de espaco
apresentado pela segunda heuristica empregada nas segundas etapas apresentadas
nas Figuras 22b e 24. Estas ideias reforcam a eficiéncia da primeira heuristica para a
segunda etapa e confirmam a heuristica 2.1 como a de melhor desempenho.
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5 CONCLUSOES

O propésito deste trabalho atribuido ao objetivo geral de um desenvolvimento
de um algoritmo capaz de definir a posi¢céo de alocagcao de um contéiner descarregado
em um terminal multimodal com a finalidade de minimizar a distancia total percorrida
pelo ativo e os custos operacionais foi cumprido.

Um ambiente de implementacao satisfatério foi criado a partir da research
question: quais consideragdes influenciam na escolha de decisdo da posi¢cado do
contéiner no patio e, a partir da comparacao de diferentes métodos, qual algoritmo
mais minimiza o custo operacional total para tal tomada de decisao? Tal ambiente
foi extremamente necesséario para compreender as hierarquias de um terminal de
contéineres e poder atribuir caracteristicas reais a um sistema virtual bidimensional. A
analise em duas etapas foi de suma importancia para definir quais as consideragcdes
influenciam na escolha da tomada de deciséo.

Com 12 heuristicas propostas, foi definido que se deve retirar o contéiner do
estoque que seja alcancavel e esteja mais préximo de um ativo ao mesmo tempo que
aloca os contéineres em uma ordem geogréfica sequencial, nomeada a heuristica 2.1
neste trabalho.

Como continuidade deste trabalho, a inclusdo de mais caracteristicas de
cenarios reais sdo desejadas, como: variar o alcance da reach stacker, permitir
que contéineres que sejam realocados e mais de um ativo realizando alocagéo em
determinado instante de tempo. Ademais, o emprego de um algoritmo mais sofisticado,
como MIP, é recomendado para auxiliar na tomada de decisdo com mais variedade de
parametros.

Por fim, conclui-se que o estudo definiu os parametros mais influentes (distancia
dos ativos ao selecionar contéineres no estoque e sequéncia de posicoes alocadas) na
tomada de decisdo para a alocagéao de contéineres, sendo um étimo ponto de partida
para expansdo de um estudo prospero.
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APENDICE A - CRIACAO DE UM AMBIENTE DE IMPLEMENTACAO.
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patio = Patio (15, 10)
#patio criado a partir da classe Patio

#recebe Xmax igual a 15 e Ymax igual a 10

caracteristicasA = [[0, 1], ["ALFA", "BETA", "GAMA", "XIS"], ["DRY,
REEFER"]]

caracteristicasB = [[0], ["ALFA", "BETA", "GAMA", "XIS"], ["DRY"]]

caracteristicasR = [[0, 1], ["ALFA", "BETA", "GAMA", "XIS"], ["REEFER"]]

#array composto pelos arrays referentes ao

#estado, cliente e tipo, respectivamente

blocoA = Bloco(patio, 5, 3, 7, 3, ’A’, caracteristicasA)
blocoB
blocoR

#criacao dos blocos a partir da classe Bloco

Bloco(patio, 2, 2, 2, 6, ’B’, caracteristicasB)

Bloco(patio, 3, 1, 11, 8, ’R’, caracteristicasR)

#recebe o patio que sera inserido, Xmax, Ymax

#x e y de origem, caractere de ID e caracteristicas de aceite

blocos = [blocoA, blocoB, blocoR]

#conjunto de blocos

ativol = Ativo(patio, 5, 5, 1)
ativo2 = Ativo(patio, 8, 1, 2)
#tambem recebe o patio assim como as coordenadas em X e y deste patio

#0 ultimo parametro eh um numero de identificacao

ativos = [ativol, ativo2]

#conjunto de ativos

conteineres = []
n_conteineres = 15
conteineres = ClasseAuxiliar.conteineres_aleatorios(n_conteineres)

#conteineres gerados aleatoriamente para teste
#um quadro sera construido para apresentar a estrutura completa do

conteiner

estoque = Estoque(patio, 5, 3, 1, 1, conteineres)

#criacao do estoque a partir da classe Estoque

#assim como Bloco, recebe o patio que sera inserido, Xmax, Ymax, x e
de origem

#diferentemente, recebe o0s conteineres que serao futuramente alocados

y




algoritmo = Algoritmo(patio, blocos, conteineres, ativos, estoque)
#criacao do algoritmo a partir da classe Algoritmo
#recebe todas as outras variaveilis necessarias para realizar a alocacao

dos conteineres

algorimo.solve (1, 2)

#funcao da classe Algoritmo responsavel por retornar

#a configuracao do patio apos a alocacao de conteineres

#de acordo com o metodo de alocao numero ’1’ para a primeira etapa
#e o metodo de alocao numero ’2’ para a segunda etapa

#0s metodos de alocacao serao explicados no proximo Capitulo
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APENDICE B - CRIACAO DO AMBIENTE PARA ANALISE DE RESULTADOS.

patio = Patio(15,10)

caracteristicasA = [[0, 1], [?ALFA’, °BETA’, °>GAMA’, °’XIS’], [’DRY’,
REEFER’]]

caracteristicasB = [[0, 1], [?ALFA’, °BETA’, ’>GAMA’, °’XIS’], [’DRY’,
REEFER’] ]

caracteristicasC = [[0, 1], [?ALFA’, °BETA’, ’GAMA’, °’XIS’], [’DRY’,’
REEFER’] ]

caracteristicasR = [[1], [’ALFA’, °BETA’, °’GAMA’, ’XIS’], [’REEFER’]]

blocos = [

blocoA = Bloco(patio, 5, 3, 7, 3, ’A’, caracteristicasA)

blocoB = Bloco(patio, 2, 2, , 6, ’B?, caracteristicasB)

blocoC = Bloco(patio, 4, 2, , 7, ’C?, caracteristicasC)

blocoR = Bloco(patio, 3, 2, 11, 7, ’R’, caracteristicasD)

]

ativos = [

ativol = Ativo(patio, 5, 5, 1)
ativo2 = Ativo(patio, 8, 1, 2)

]
conteineres = Classe_Auxiliar.carrega_conteineres ()
estoque = Estoque(patio, 5, 3, 1, 1, conteineres)

algoritmo = Algoritmo (patio, blocos, conteineres, ativos, estoque)
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