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Resumo

Resumo da Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés Graduacdo em Instrumentagdo,
Controle e Automacao de Processos de Minera¢do como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SEQUENCIAMENTO DE RECUPERADORAS DE MINERIO NO PORTO DE TUBARAO

Jodo Daniel Ferreira Jesus Junior

Setembro/2021

Orientadores: Luciano Perdigdao Cota

Marcone Jamilson Freitas Souza

Este trabalho trata de um problema de sequenciamento de recuperadoras de minério no Porto
de Tubardo da Vale. Nesse problema, existe um conjunto de navios a serem embarcados com
pilhas pré-definidas. Em cada pilha, existe um tipo de produto e uma quantidade de minério
disponivel. As pilhas sdo embarcadas em pordes de navios, e cada pordo deve armazenar um
produto e quantidade de minério pré-definidos. As pilhas estdo armazenadas em patios de
estocagem e sdo recuperadas por recuperadoras de minério e embarcados nos navios atracados.
O objetivo do problema € sequenciar as operagdes das recuperadoras para minimizar a soma dos
tempos de atracacdo dos navios. Para tratar o problema, foi desenvolvido um algoritmo baseado
em GRASP. Este algoritmo aplica o Basic Variable Neighborhood Descent como o método de
busca local. O algoritmo proposto foi testado em instancias reais e os resultados mostraram que

ele pode fornecer solucdes de alta qualidade para auxiliar a tomada de decisao.

Palavras-chave: Otimizagdo, Sequenciamento de Tarefas, Portos.

Macrotema: Logistica; Linha de Pesquisa: Tecnologias da Informacdo, Comunicacdo e
Automacao Industrial; Tema: Aumento de Produtividade na Cadeia de Transporte; Area Rela-

cionada da Vale: Portos.
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Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

IRON ORE RECLAIMER SCHEDULING AT TUBARAO PORT

Jodo Daniel Ferreira Jesus Junior

September/2021

Advisors: Luciano Perdigao Cota

Marcone Jamilson Freitas Souza

This work deals with a scheduling problem of reclaimers in Vale’s Tubardao Port. In this prob-
lem, there is a set of ships to be boarded with pre-defined stockpiles. In each stockpile, there
is a type of product and an available amount of iron ore. Stockpiles are boarded in ship holds,
and each hold must store a pre-defined product and amount of iron ore. Stockpiles are stored in
storage yards, which have reclaimers to reclaim iron ore from stockpiles and send it to berthed
ships. The objective of the problem is to schedule the operations of reclaimers to minimize the
sum of ships’ berthing time. For treating the problem, we developed a GRASP-based algorithm.
This algorithm applies the Basic Variable Neighborhood Descent as the local search method.
The proposed algorithm was tested in real instances, and the results showed that it can provide

high-quality solutions to support decision-makers.

Keywords: Optimization, Job scheduling, Ports.

Macrotheme: Logistics; Research Line: Information Technology, Communication and Ins-
dustrial Automation; Theme: Increased productivity in the transport chain; Related Area of
Vale:Ports.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

O Brasil € conhecido internacionalmente por ser um grande exportador de minério de
ferro. Em 2020, foram exportados 341 milhdes de toneladas de minério de ferro e seus concen-
trados, totalizando 25,8 bilhdes de ddlares, correspondendo a 12,3% de todos os bens exporta-
dos (COMEXVIS, 2021). Para viabilizar a exportacdo de grandes quantidades de minério de
ferro no Brasil, € utilizada a cadeia logistica “Mina-Ferrovia-Porto-Navegacao”. Nessa cadeia,
o0 porto constituem um ponto importante de recebimento e exportacao, com minério proveniente
de minas localizadas a aproximadamente 900km. Em 2020, o minério de ferro foi responsavel
pela movimentacao de 51,5% de todo granel s6lido em portos, correspondendo a 356 milhdes
de toneladas (ANTAQ, 2021).

A demanda crescente de granéis sélidos, em especial de minério de ferro (ZHANG
e SINGH, 2021), fez com que as pesquisas relacionadas a movimentagao de granéis s6lidos em
portos se intensifica-se (ANGELELLI et al., 2016; BURDETT et al., 2019; HU e YAO, 2012).
Assim como esses, 0 presente trabalho também trata da movimentacdo de granéis, especifica-
mente o minério de ferro, nas operacdes do Porto de Tubarao. Este porto estd localizado na ci-
dade de Vitoria, Brasil. Inaugurado em 1966, esse porto € destinado a exportagdao de minério de
ferro (VALE, 2015). O porto tem capacidade de exportacao de aproximadamente 100 milhdes
de toneladas de minério de ferro por ano.

A Figura 1.1 mostra o fluxo operacional tipico da movimentagdo de minério no porto.
Na édrea de descarga, os trens de minério chegam pela estrada de ferro Vitéria-Minas (EFVM)
e sdo descarregados pelos viradores de vagdes. Esses viradores de vagdes sdo equipamentos
capazes de virar uma dupla de vagdes para que o minério seja descarregado em silos ao nivel do
chdo. Em seguida, o minério € enviado por meio de correias transportadoras até os pétios de es-
tocagem, onde sdo empilhados por empilhadeiras. Empilhadeiras sdo equipamentos portudrios
semimoveis, que se locomovem sobre trilhos nos patios, recebem o minério da correia transpor-
tadora e formam as pilhas no patio de estocagem. As pilhas ficam armazenadas no patio com a
destinagdo ja planejada para um determinado navio. Quando esse navio atraca no porto, o seu
embarque pode ser iniciado.

Para o embarque do minério estocado € utilizado outro equipamento semimével, conhe-
cido como recuperadora. Este equipamento recupera o minério da pilha e o envia por meio de
correias transportadoras até os pieres. Os pieres sdo construgcdes avangadas sobre o mar onde
os navios sdo atracados para serem embarcados. Em cada pier héd carregadores de navios, que
sdo equipamentos semimaveis, cuja fun¢do € embarcar o minério, provenientes dos patios, nos
pordes dos navios atracados.

O porto possui capacidade de embarcar minério em até trés navios a0 mesmo tempo.

Por sua vez, cada navio pode ser embarcado com minério proveniente de até duas pilhas simul-
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Figura 1.1: Fluxo operacional do Porto de Tubardo. Fonte: Autor (2021).

taneamente. A escolha de qual recuperadora serd alocada na recuperagcdo de uma determinada
pilha é um problema complexo que impacta a eficiéncia do porto, visto que as pilhas embar-
cadas simultaneamente devem ser do mesmo produto e duas recuperadoras podem recuperar a
mesma pilha simultaneamente. O sequenciamento das operacdes das recuperadoras € realizado
para um horizonte de curto prazo (entre 1 e 10 dias) objetivando que o navio fique atracado
o menor tempo possivel. Para resolver o problema de sequenciamento tem-se como dados de
entrada: as pilhas, os produtos das pilhas, a destinacdo de cada uma delas, as recuperadoras
elegiveis para recuperar as pilhas e o posicionamento das empilhadeiras e recuperadoras. Ou-
tros aspectos também sdo considerados como interferéncias entre outros processos do porto
como empilhamentos e transferéncia de materiais entre patios.

A programacgdo das operacdes de recuperacdo de pilhas pode ser modelada como um
problema de sequenciamento de tarefas, em que as tarefas sdo essas operagdes de recuperacao e
as miquinas sao as recuperadoras. O problema envolvido no sequenciamento dessas operagoes
portudrias € de natureza combinatéria, pertencendo a classe NP-dificil (HU e YAO, 2012). Em
vista disso, € proposto tratid-lo por meio de um algoritmo baseado na meta-heuristica Greedy
Randomized Adaptative Search Procedure (GRASP) (GLOVER, 1996). Algoritmos baseados
em GRASP tém sido aplicados com sucesso na resolucdo de varios problemas de otimizacao
combinatéria, como em Anoki¢ et al. (2019), Guimaraes et al. (2019) e Abu-Marrul et al.
(2021).

1.2. Motivacao

Portos de minério sao um elo importante na da cadeia de exportacdo. Operagdes portua-
rias otimizadas garantem eficiéncia que se traduz em menos custos € mais navios embarcados.

A alocagdo de recuperadoras no Porto de Tubardao € um grande desafio e tem impacto re-
levante na eficiéncia desse porto. O tempo de estadia dos navios no porto pode ser reduzido, por
exemplo, com um melhor sequenciamento das operagdes. O sequenciamento de recuperacao no

porto € um problema para o qual houve diversas tentativas de resolucio baseadas em planilhas
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eletronicas. Porém, atualmente a equipe de programacgdo de operacdo do porto ainda realiza
algumas atividades de sequenciamento de operacdes de forma manual.

De nosso conhecimento, as operagdes de recuperacdo de minério no Porto de Tubardao
tém caracteristicas que ainda ndo foram abordadas na literatura, como por exemplo, (i) o envio
de minério de duas pilhas com o mesmo tipo de produto simultaneamente para um mesmo
navio, (i1) duas recuperadoras operando simultaneamente na mesma pilha e (ii1) a minimizagao
do tempo de estadia dos navios.

Do ponto de vista tedrico, o estudo deste problema € de grande interesse, visto a dificul-
dade de resolver instancias reais em tempo de tomada de decisdo reduzido (GAREY e JOHN-
SON, 1979). Assim, existe um campo de pesquisa em aberto para o estudo de algoritmos que o

resolvam de forma eficiente.

1.3. Objetivos

Nesta secao sdo apresentados os objetivos deste trabalho.

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de suporte a decisdo (SSD) que
pode ser utilizado como ferramenta de apoio aos programadores das operagdes portudrias para

sequenciar as operacoes de recuperacao de minério no Porto de Tubardo.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos listados abaixo permitem o alcance do objetivo geral:

* Estudar trabalhos da literatura que tratam o sequenciamento de operagdes portudrias em

portos de minério, carvao e outros granéis solidos;
* Analisar e estudar técnicas de solucdo de problemas de otimizacao;
* Estudar problemas de sequenciamento;
 Caracterizar o problema baseado no porto em estudo;

 Tratar o problema buscando minimizar o tempo de espera e o tempo de operagdo dos

navios;
* Considerar um horizonte de planejamento de curto prazo;

* Desenvolver um algoritmo construtivo para obter solugdes de boa qualidade para o pro-

blema;
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* Desenvolver estruturas de vizinhangas para explorar o espaco de solugdes do problema;
¢ Desenvolver um SSD baseado na meta-heuristica GRASP;

¢ Validar o SSD usando dados reais do Porto de Tubarao.

1.4. Organizacao do Trabalho

Os capitulos restantes estdo organizados como segue:

Capitulo 2 - Caracterizacao do Problema: Neste capitulo, o problema objeto de estudo

é caracterizado;

Capitulo 3 - Revisao Bibliografica: Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo da
literatura sobre problemas de sequenciamento e alguns trabalhos de otimizagdo aplicados

a portos de granéis so6lidos;

Capitulo 4 - Metodologia: Neste capitulo sdo descritos os algoritmos que serdo utiliza-

dos para resolver o problema apresentado;

Capitulo 5 - Experimentos Computacionais: Neste capitulo sdo apresentados os expe-

rimentos e os resultados obtidos;

Capitulo 6 - Conclusoes e Trabalhos Futuros: Este capitulo finaliza a dissertacio apre-

sentando as conclusdes e a perspectiva de trabalhos futuros.
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2. Caracterizacao do Problema

O problema de sequenciamento de operagdes portudrias aqui tratado envolve um con-

junto Y de patios de estocagem onde as pilhas sdo estocadas, ¥ = {1,---,|Y|}, um conjunto

P de pilhas de minério a serem embarcadas em navios, P = {1,---,|P|}, um conjunto SH de

navios a serem embarcados, SH = {1,---,|SH|}, um conjunto RC de méaquinas recuperadoras,

RC ={1,--- ,|RC|} e um conjunto PR de produtos, da natureza do minério ou pelota, que po-

dem ser embarcados, PR = {1,---,|PR|}. Este problema tem as seguintes caracteristicas, as

quais estdo agrupadas pelos recursos envolvidos.

)

2)

3)

Patios
(a) Cada pdtio / € Y é dividido em regides definidas como balizas B;, B; = {0, --- ,|B;|};

Pilhas

(a) A localizacdo de cada pilha a € P do patio [ € Y € representada no intervalo [afm., ale )
l

onde d! ond $80, TEspectivamente, as balizas inicial e final da pilha a do patio /, em

lniea

metros, sendo 1 < ini < end < |B];

(b) A localizagdo média de uma pilhaa € P no patio/ €Y édadapord. ,= (! +d’ ,)/2;

(c) Cada pilha a € P possui uma quantidade sizePile,, em toneladas, de um tinico produto
q € PR,

(d) De cada pilha a € P pode ser retirada uma quantidade sizePile/*, sendo sizePile*™ <
sizePile,;

(e) Ao comecar a ser recuperada, uma pilha a € P pode ter ser sua recuperagdo interrom-
pida e posteriormente retomada pela mesma ou por uma recuperadora diferente;

Navios

(a) Cada navio i € SH possui um conjunto de produtos PR;, C PR que podem ser embar-
cados;

(b) Cada navio h € SH possui um conjunto de pordes BSj, a serem embarcados, BS; =
{1, ,9,... ,|BSh|};

(c) O embarque de cada navio 4 € SH € dividido em um conjunto SP, de passos de embar-
que, sendo SP, = {1,---,¢,--- ,|SP,|}. O conjunto de passos de embarque e a respec-
tiva quantidade a ser embarcada em cada passo sdo definidos previamente pelo coman-

dante do navio e visam a manter a estabilidade do navio durante o embarque;
(d) Em cada passo ¢ € SP, é embarcado um tnico produto em um dnico pordo 6 € BSy;

(e) Para cada passo ¢ € SP, estd programada uma quantidade sizeStepy que deve ser aten-

dida, em toneladas;
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(f) Para cada passo ¢ € SP, pode haver o embarque simultaneo de sim;, pilhas, desde que
as pilhas sejam do mesmo produto. O nimero méaximo de pilhas que podem ser embar-

cadas simultaneamente é maxy,.

(g) Para cada pordo 0 € BS), estd programada uma quantidade sizeBasg de minério que

deve ser atendida, em toneladas;

(h) Paracadanavio h € SH estd programada uma quantidade sizeShip;, de minério que deve

ser atendida, em toneladas, sendo sizeShip;, = ZL;SE‘ sizeStepy;

(i) Cada navio h € SH possui um conjunto de pilhas reservadas P, C P, sendo que cada
pilha a € P, pode ser embarcada somente no navio h € SH, previamente fixado, e apds

a sua data de atracagao.

(j) Em cada navio h € SH pode ser embarcado mais de um produto diferente, sendo que

cada pordo 0 € BSj, s6 pode receber um unico produto;

(k) Cadanavioh € SH possui uma data de atracacao date;'l e uma data prevista de desatracacao
datey;

(I) A cada navio h € SH esté associado um peso @y, € (0, 1], que define a prioridade de
embarque desse navio.

(4) Recuperadoras

(a) Cada recuperadora i € RC possui uma velocidade de locomogéo speed!, em m/min;
(b) Cada recuperadora i € RC possui uma velocidade de giro de langa speed;, em g/min;
(c) Cada recuperadora i € RC possui uma taxa de recuperacdo rate;, em t/h;

(d) As recuperadoras do conjunto RC podem recuperar as pilhas do conjunto P e enviar

para os navios do conjunto SH;;

(e) Uma recuperadora i € RC € elegivel para recuperar uma pilha a € P do patio/ €Y, e
escreve-se, e;; = 1, se essa recuperadora i locomove sobre os trilhos de uma berma que
delimita o patio /; caso contrério, e;; = 0. Uma berma é uma éarea que delimita dois

patios adjacentes;
(5) Tarefas de Recuperacdo de Pilhas para Embarque em Navios

(a) H4 um conjunto N de tarefas de recuperacado de pilhas, N = {1,--- ,|N|}. Cada tarefa
J € N representa o embarque de uma quantidade sizeJob; de minério recuperado de

uma pilha a € P por uma recuperadora i € RC;

(b) Cada tarefa j € N possui uma data de disponibilidade 7, com h € SH, j € N, a partir
da qual ela pode ser iniciada. A data de disponibilidade ré’ da tarefa j equivale a data

de atracacdo do navio & para a qual a pilha a € P, associada a tarefa j, estd prefixada;
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(c) Cada tarefa j € N possui um tempo de processamento p; para ser executada, com
i € RC. Tendo em vista que cada tarefa j representa a recuperagdo de uma quantidade
sizeJob ; de uma pilha a € P por uma recuperadora i para um navio & € SH predefinido.

O valor p'; é calculado pela relagdo p'; = sizeJob,/rate;;

. N . . ~ ayan 2,
(d) Cada tarefa k € N associada a pilha a, possui um tempo de preparacao Sl.j ,que éo
tempo necessdrio para a recuperadora i € RC se deslocar apds ter executado a tarefa
ajaz __

J € N associada a pilha a;. Esse tempo de preparagéo € dado por S; k= da,a,/speed.,

sendo d,, 4, a distancia entre as localizagdes médias das pilhas a; e a», em metros;

(e) O tempo de locomog¢ao da recuperadora i € RC para se posicionar na primeira tarefa k
associada a pilha a; a ser executada € representado por Sfoolf '. O indice 0 indica uma

tarefa ficticia de recuperacdo de uma pilha ag cuja localizagdo ¢ [0,0] e sizePile,, = 0;

O objetivo do problema é encontrar um sequenciamento das |P| pilhas nas |RC| recupe-
radoras de forma a minimizar a soma ponderada dos tempos de estadia dos navios no porto. O
fator de ponderagdo consiste em priorizar o atendimento dos navios que requerem uma quan-
tidade maior de minério. A estadia de um navio no porto é calculada como a diferenca do
tempo de término de embarque e sua data de atracacdo. A fun¢do objetivo estd formulada pela
Equacgdo (2.1), sendo Cj, e r, o tempo de conclusdao do embarque e o tempo de atracagdo do

navio h € SH, respectivamente.

|SH|
min (Dh(Ch—rh) 2.1
h=1
Os navios com maior prioridade na fun¢ao objetivo sdo aqueles que demandam a maior
quantidade de minério a ser embarcado. Essa prioridade wy, é calculada conforme a Equacdo (2.2),

na qual sizeShip; é a quantidade de material a ser embarcada no navio ¢t € SH.

_ sizeShipy,
s
Y. sizeShip,

t=1

o Vh e SH 2.2)

Para melhor compreensdo do problema, considere um porto de dimensodes reduzidas
mostrado na Figura 2.1. O porto possui trés patios de estocagem (Y1, Y2 e Y3), duas recupera-
doras de minério (RCO1 e RC02), dois ber¢os de atracacdo (BEO1 e BE02) e dois carregadores
de navios (SLO1 e SL02). Seis pilhas estdo disponiveis para embarque (PO1, P02, P03, P04,
P05 e P06).

As caracteristicas das pilhas estdo contidas na Tabela 2.1. Na coluna “Pilha” estd a
identificagcdo da pilha. A coluna “Pétio” informa o patio onde a pilha esta estocada. A coluna
“Localizacao” exibe a localizacao da pilha, composta pelas posicoes das balizas inicial e final,
respectivamente, em metros. A coluna “Localizacdo média” mostra a localizacdo média da
pilha, em metros. A coluna “Quantidade”, por sua vez, exibe a quantidade de material da pilha,

em toneladas.
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Figura 2.1: Exemplo de carregamento em um porto. Fonte: Autor (2021).

Tabela 2.1: Caracteristicas das pilhas. Fonte: Autor (2021).

Pilha Pitio Localizacio Localizagdo média Quantidade

I (m) ()

a l [aini, aend] ained sizea
PO1 Y1 [0,20] 10 400
P02 Y1 [30,60] 45 600
PO3 Y2 [10,20] 15 200
P04 Y2 [30,40] 35 200
PO5S Y2 [50,60] 55 200
P06 Y3 [0,30] 15 600
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A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas das recuperadoras. A coluna “Recuperadora”
exibe a identificacdo da recuperadora. Nas colunas “Velocidade” e “Taxa de recuperacao” sdao
exibidas a velocidade de locomocgao e taxa de recuperagdo da recuperadora, em metros/minuto

e toneladas/hora, respectivamente.

Tabela 2.2: Caracteristicas das recuperadoras. Fonte: Autor (2021).

Recuperadora Velocidade Taxa de recuperacio

; (m/min) (t/min)
speed,; rate;
RCO1 12 50
RC02 10 40

A Tabela 2.3 exibe a elegibilidade de cada recuperadora para recuperar pilhas em cada
patio. A coluna “Recuperadora” e “Patio” mostram a identificacdo da recuperadora e do patio,
respectivamente. A coluna “Elegibilidade” indica se a recuperadora i é elegivel ou ndo para
recuperar uma pilha no pétio /. O valor e¢;; = 1 indica que a recuperadora € elegivel e o valor 0,

caso contrario.

Tabela 2.3: Elegibilidade das recuperadoras. Fonte: Autor (2021).

Recuperadora Pétio Elegibilidade

I [ €l
RCO1 Y1 1
RCO1 Y2 1
RCO1 Y3 0
RCO02 Y1 0
RCO02 Y2 1
RCO02 Y3 1

A Tabela 2.4 exibe as caracteristicas dos navios a serem embarcados. As colunas “Na-
vio”, “Ber¢o de Atracacdo” e “Data de Atracacao” exibem a identificacdo, o berco de atracacao
e a data de atracacdo do navio, respectivamente. A coluna “Pilhas Reservadas” exibe as pilhas
reservadas para o navio. Por fim, a coluna “Passos e Pordes” exibem os passos de embarque dos
pordes com as respectivas quantidades a serem embarcadas definidas previamente pelo coman-
dante do navio. Por exemplo, o navio SHO1 tem como berco de atracac@o o berco BEO1, data de
atracagdo no instante 0 min. Para este navio estdo reservadas as pilhas PO1, P06 e PO4. O navio
possui os pordes 1, 2 e 3 a serem embarcados, compostos por somente um passo cada, respecti-
vamente os passos 1, 2 e 3. Para cada pordo estdo programadas 400 toneladas totalizando para
o navio, 1200 toneladas.

Na Figura 2.2 € ilustrada uma solu¢do do problema, que consiste em um sequenciamento

das seis pilhas nas duas recuperadoras.
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Tabela 2.4: Caracteristicas dos navios a serem embarcados. Fonte: Autor (2021).

Navio Bercode  Datade Pilhas Passos e Pordes
Atracacdo Atracacdo Reservadas Quantidade
(min) Passo Pordo Programada

®
1 1 400
SHO1 BEO1 0 PO1, P06 e PO4 2 2 400
3 3 400
1 1 500
SHO02 BEO02 5 P03, P02 e P05 ) ) 500
rRco1| TN | P04

Rcoz| | || JEE P0G

Tempo ( 10 20 30 40 42

(min)

Figura 2.2: Exemplo de uma possivel solu¢do. Fonte: Autor (2021).

Como pode ser observado na Figura 2.2, na recuperadora RC0O1 foram alocadas as pilhas
PO1, P02 e P04, respectivamente nessa ordem. As pilhas P03, P06 e PO5 foram alocadas nessa
ordem na recuperadora RC02. As partes hachuradas representam os tempos de deslocamento

das recuperadoras entre as tarefas.
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3. Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos relacionados ao Sequenciamento de Tarefas na
Secdo 3.1, enquanto que na Secdo 3.2 € realizada uma revisao de trabalhos em sequenciamento

de operagdes de portos de granéis sélidos.

3.1. Sequenciamento de Tarefas em Maquinas

O problema de sequenciamento de tarefas ¢ amplamente abordado na literatura e apli-
cado em vdrios segmentos de servigcos e industrias. Em empresas de servigos, por exemplo,
ha um problema que faz parte da rotina de varios aeroportos no mundo: o sequenciamento de
aeronaves nos portdes de embarque (PINEDO, 2012). Considere que ha vérios portdes de em-
barque e centenas de avides aterrissando e decolando diariamente em um aeroporto. Os portdes
desse aeroporto estdo sujeitos a vdrias restri¢coes, tais como capacidade de atendimento de pe-
quenas ou grandes aeronaves (widebodies), capacidade de atendimento de pequenas ou grandes
quantidades de passageiros e ocupacao, tendo em vista que um portdo acomoda somente uma
aeronave por vez. As aeronaves devem ser direcionadas aos portdes que possam acomodd-las
minimizando tempos de embarque e desembarque, atrasos de decolagem e congestionamentos
de aeronaves a espera de permissdes de pouso.

Faeda (2015) trata um problema de sequenciamento de tarefas em mdquinas paralelas
nao relacionadas considerando restricdes de precedéncia entre as tarefas e tempos de preparacao
dependentes da sequéncia. O objetivo do problema € minimizar o makespan e para resolveé-lo,
sdo propostos trés modelos de programacao linear inteira mista (PLIM) e sete heuristicas cons-
trutivas. O autor também propde a utilizacdo do método Proximity Search (PS) (FISCHETTI
e MONACI, 2014) que procura determinar solugdes 6timas para o problema a partir de uma
solucdo inicial e um modelo PLIM. Algoritmos baseados em meta-heuristicas também foram
desenvolvidos.

Em Tran et al. (2016), os autores estudam um problema de sequenciamento de maquinas
paralelas ndo relacionadas com tempo de preparacao dependente da sequéncia com o objetivo de
minimizar o makespan. Dois algoritmos para a solu¢do do problema sio propostos: O primeiro
€ baseado na decomposi¢do de Benders e o segundo € um algoritmo Branch&Check. A operagdo
desses algoritmos € dividida em duas fases. Na primeira fase, uma formulacdo PLIM ¢ usada
para alocar as tarefas as maquinas. Na segunda fase, um otimizador para o subproblema do
caixeiro viajante € utilizado para encontrar solugdes 6timas em cada maquina. Esses algoritmos
sdo capazes de provar que as solucdes encontradas sdo Gtimas.

Afzalirad e Rezaeian (2016), por sua vez, estudam um problema de sequenciamento de
maquinas paralelas ndo relacionadas com restri¢cdo de recursos, tempos de preparacdo depen-
dentes da sequéncia, datas de disponibilidade das tarefas, elegibilidade de maquinas e restri¢des

de precedéncia com objetivo de minimizar o makespan. Para resolver o problema, € proposto

22



um PLIM. Para solucdo de instancias de grande porte do problema, é proposto um algoritmo
genético (AG) (HOLLAND, 1992) e um sistema imunolégico artificial (SIA) (KUMAR et al.,
2009). Para calibrar os parametros desses dois algoritmos, € utilizado o método de Taguchi
(TAGUCHLI, 1986).

Em Cota et al. (2018) e Cota et al. (2019), os autores se dedicam a um problema de
otimizacao multiobjetivo de green scheduling para minimizacdo do makespan e o consumo
total de energia consumida pelas maquinas. O problema trata do sequenciamento de maquinas
paralelas ndo relacionadas com tempo de preparacido dependentes da sequéncia. Em Cota et al.
(2018), os autores definem o problema e propdem um modelo PLIM para resolver instincias
de pequeno porte. Ja em Cota et al. (2019), € proposto um algoritmo heuristico multiobjetivo,
chamado MO-ALNS/D, que combina os algoritmos cléssicos Adaptive Large Neighborhood
Search (ALNS) e MOEA/D para resolver instancias de grande porte do problema.

Fanjul-Peyro et al. (2019) estudam um problema de sequenciamento de maquinas pa-
ralelas com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia. O objetivo do problema € a
minimizacdo do makespan. Para resolver o problema, os autores formulam um novo mo-
delo PLIM a partir do modelo proposto em Avalos-Rosales et al. (2015), em que algumas
inequacdes que caracterizam as restricoes sdo redefinidas. Além do novo modelo PLIM, ¢é
proposto um algoritmo baseado em programacdo matematica. Esse algoritmo € inspirado no
método Branch&Check de Tran et al. (2016) com nova metodologia e combinagdo com o PLIM

proposto pelos autores.

3.2. Otimizacao Aplicada a Portos de Granéis Solidos

Hu e Yao (2012) estudam um problema de sequenciamento de movimentagao de minério
em portos com o objetivo de minimizar o makespan. Os autores definem uma tarefa como sendo
o empilhamento ou a recuperagdo completa de uma pilha em um pétio. As tarefas sao realizadas
por empilhadeiras-recuperadoras (ER). Estes equipamentos sio capazes de empilhar e recuperar
em momentos distintos. No problema considerado, ha um tempo de preparacao da tarefa para
que a maquina se posicione na pilha relativa a préxima tarefa depois de recuperar (ou empilhar)
a ultima pilha. Os autores assumem que cada ER e tarefa estdo disponiveis no inicio do sequen-
ciamento, que cada ER j4 estd posicionada na pilha a ser empilhada (ou recuperada) e que, uma
vez comegada, a tarefa ndo pode ser interrompida enquanto a pilha nao for totalmente recupe-
rada (ou empilhada). Para resolver o problema, os autores propdem um modelo de programagao
matematica. Porém, pelo fato de o problema ser NP-dificil (GAREY e JOHNSON, 1979), eles
também desenvolveram algoritmos genéticos (AG) (HOLLAND, 1992) para tratar instancias
maiores do problema. Diferentemente deste trabalho, os autores ndo consideram a recuperagao
parcial das pilhas.

Boland et al. (2012) abordam um problema de planejamento de patio de estocagem

de carvao mineral aplicado ao Porto de Newcastle, Australia. O objetivo € minimizar o tempo
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médio de atraso de partida dos navios. Os autores caracterizam as operacdes do porto e propdem
algoritmos construtivos e os aplicam a instancias reais do problema.

Sun e Tang (2013) estudam um problema de sequenciamento de equipamentos de trans-
porte de insumos sidertirgicos tais como minério e carvdo em uma industria siderdrgica. O
problema tratado consiste em sequenciar recuperadoras que retiram os insumos dos patios e os
enviam as unidades fabris da siderdrgica por meio de correias transportadoras. A operagdo de
recuperacdo e transporte do material do patio até a unidade € considerada uma tarefa. Os autores
assumem que as recuperadoras e as unidades fabris s@o a origem e o destino, respectivamente,
das tarefas. As tarefas de transporte entre os patios e as unidades possuem datas de disponibili-
dade, que sdo os instantes nos quais as unidades estao aptas a receberem os insumos. Os autores
também consideram o tempo de preparacao entre tarefas, que sdo os tempos demandados pelas
recuperadoras para se locomover entre pilhas recuperadas consecutivamente. Para modelar o
problema, eles propdem um modelo de programac¢ao matemaética com o objetivo de minimizar
o custo total dos atrasos. Para resolvé-lo, eles aplicam o método de decomposi¢cdao de Benders
(BENDERS, 2005).

Em Angelelli et al. (2016), os autores investigam algumas variacdes de um problema de
sequenciamento que podem surgir na operagcao de recuperadoras em um porto de exportacao de
carvao. Como caracteristicas do problema, eles consideram que duas recuperadoras podem ser
movimentar sobre os trilhos de uma mesma berma entre dois patios. No inicio do sequencia-
mento, todas as pilhas a serem recuperadas ja estdo formadas nos patios, as recuperadoras estao
posicionadas nos extremos opostos dos pétios e podem recuperar pilhas simultaneamente em
qualquer pétio. Porém, elas ndo podem passar uma sobre a outra, o que caracteriza uma colisdo.
As recuperadoras voltam para suas respectivas posicoes de origem ao final da recuperagao de
todas as pilhas. Algumas propriedades do problema sdo analisadas e, para algumas variantes,
os autores fazem provas de complexidade dos algoritmos propostos. Para uma das variantes,
em particular, eles apresentam um algoritmo de aproximacao com fator igual a 4/3 do valor da
solucdo 6tima. De forma semelhante, Kalinowski et al. (2017) estudam o mesmo problema.
Esses autores, porém, ndo assumem que todas as pilhas estdo disponiveis para recuperacao no
inicio do sequenciamento. Para resolver o problema, eles apresentam um modelo PLIM. Além
disso, eles mostram que, dada uma sequéncia de recuperacdo, o problema pode ser resolvido
com um algoritmo de tempo pseudo-polinomial.

Burdett ez al. (2019, 2020) tratam um problema de sequenciamento de operacdes em um
porto de exportacdo de carvao. O porto € modelado com as seguintes caracteristicas: chegada
de trens a serem descarregados, chegada de navios a serem embarcados, controle anticolisdo
(collision avoidance) de maquinas de patio, permissdao de preempcdo de tarefas e produtos
diferentes podem ser embarcados simultaneamente em um navio. Os autores 0 modelam como
um problema de sequenciamento job shop flexivel. Dado que o problema é NP-dificil, eles
desenvolvem algoritmos heuristicos baseados em Simulated Annealing (KIRKPATRICK et al.,

1983) e Algoritmos Genéticos. Diferentemente dos autores, neste trabalho hd controle do tipo
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de minério a ser embarcado simultaneamente em um navio, uma vez que no Porto de Tubardo é
permitido embarcar apenas um tipo de produto por vez.

Em Unsal (2020) sdo estudadas variantes de um problema de sequenciamento de re-
cuperadoras de granéis sélidos, com e sem interferéncia de operacdes de empilhamento nas
operacdes de sequenciamento das recuperadoras. O autor considera como caracteristicas do
problema: tempo de preparacdo dependente da sequéncia, restricoes de elegibilidade e pre-
cedéncia. Para resolver o problema, é proposta uma formulagdo PLIM e algumas variantes.

Os trabalhos descritos nesta se¢do tratam de problemas de sequenciamento de operagdes
portudrias de granéis s6lidos. Autores como Hu e Yao (2012); Unsal (2020) propdem primeira-
mente uma formulagdo PLIM para solugdo de instancias pequenas e métodos heuristicos para
instancias reais e maiores dos problemas. Trabalhos, como em Burdett ez al. (2019, 2020),
sdo de natureza NP-dificil; desta forma, os autores propdoem somente métodos heuristicos e
meta-heuristicos para trata-los. Porém, nenhum dos autores propdem métodos baseados na
meta-heuristica GRASP. Trabalhos como em Boland et al. (2012); Hu e Yao (2012) possuem
caracteristicas semelhantes a este trabalho, por exemplo, tempo de preparacdo entre tarefas; en-
tretanto, com menos caracteristicas operacionais. Por sua vez, os trabalhos Burdett et al. (2019,
2020); Unsal (2020) incluem outras caracteristicas operacionais como tarefas de empilhamentos
e controle anticolisdo ndo tratadas neste trabalho.
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4. Metodologia

A Secdo 4.1 mostra como uma solugdo € representada e avaliada. A Secdo 4.2 detalha
o algoritmo proposto baseado na metaheuristica GRASP. A Secdo 4.3 apresenta o algoritmo da
fase de constru¢do do GRASP. A estrutura de vizinhanca utilizada para explorar o espaco de
busca € descrita na Secdo 4.4. A Secdo 4.5 descreve o procedimento de busca local utilizado.

Por fim, a Secdo 4.6 apresenta o sistema de suporte a decisao.

4.1. Representacao da Solucao

Neste problema, uma solugio s é representada por uma lista de recuperadoras com |RC|
posicdes, onde cada posicao representa uma recuperadora e a cada recuperadora estd associada
uma lista de tarefas por ela realizada.

A Figura 4.1 ilustra a representa¢cdo de uma possivel solugdo para o problema do porto de
dimensdes reduzidas caracterizado no Capitulo 2. Nesta figura, as tarefas de recuperacio estao
representadas por retangulos coloridos proporcionais a quantidade de minério a ser recuperada.
As linhas que ligam duas tarefas consecutivas representam o tempo de preparagdo cujo tamanho
€ proporcional ao tempo de locomogao da recuperadora entre duas pilhas. As tarefas de 400t
da pilha PO1, 600t da pilha PO2 e 200t da pilha PO4 estdo alocadas a recuperadora RCO1 nesta
ordem. Para a recuperadora RC02 estdo alocadas nesta ordem, as tarefas de recuperacdo de
200t da pilha P03, 600t da pilha P06 e, por fim, 200t da pilha POS.

m—b P01, 400ton P04, 200ton
o R e

Figura 4.1: Exemplo da representagao de uma solucao. Fonte: Autor (2021).

Uma solugdo s é avaliada pela fungdo de avaliacdo f(s) dada pela Equacdo 4.1, a ser

minimizada.

|SH|

f(s)="Y o, (Cp(s) —rn) 4.1)
=

Nesta equacdo, Cj,(s) representa o tempo de conclusio do embarque do navio 4 na solugéo s, ry,
€ o instante de atraca¢do do navio e @y, € o fator de prioridade do navio. Para a solucao ilustrada

na Figura 4.1, o valor da fun¢ao de avaliacdo € 35,4.

4.2. Algoritmo GRASP

O algoritmo proposto para resolver este problema € baseado na meta-heuristica GRASP.

O algoritmo contém duas fases que sdo aplicadas em sequéncia até que o critério de parada
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seja satisfeito. A primeira fase consiste em um algoritmo construtivo parcialmente guloso,
que combina estratégias gulosas e aleatdrias. A segunda € a fase de busca local, na qual a
solugdo construida na fase anterior € refinada. A melhor das solugdes refinadas é retornada pelo

algoritmo. Seu pseudocddigo esta descrito pelo Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Pseudocddigo do algoritmo GRASP

Entrada: ParAmetro o, Fungio gulosa g(.), Fung¢do de avaliagéo f{.), Numero |P| de pilhas, Nimero
médio |[RC|"*? de recuperadoras elegiveis por pilha, ParAmetro k
Saida: Solucdo GRASP s

1 s* « Construtivo(0,g(.)) ;

2 ff e f(s7)

3 iterMax < k x |P| x |[RC|" ;
4 enquanto (i < iterMax) faga

5 s < Construtivo(a, g(.)) ;
6 s < BVND(s, f(.)) ;

7 se (f(s) < f*) entao

8 KR I

9 o fls) s

10 i+ 0;

11 fim

12 senao

13 | iit 1

14 fim

15 fim

16 s < s*;

17 retornas ;

O Algoritmo 1 possui como parametros de entrada ¢, a funcdo adaptativa gulosa g(.),
a funcio de avaliagio f{.), Ntmero |P| de pilhas, Nimero médio |[RC|"? de recuperadoras
elegiveis por pilha e o parAmetro k. O algoritmo inicia com uma solucio construida de forma
totalmente gulosa pelo procedimento Construtivo(.) na linha 1. Em seguida, na linha 2, o valor
da fun¢o de avaliagdo da melhor solugdo, f*, é iniciado com o valor da func¢do de avaliagao
retornado pelo procedimento da linha anterior. O parametro iterMax, que representa o nimero
maximo de iteracoes sem melhora do algoritmo, € definido na linha 3. As linhas 4 a 15 definem
o laco iterativo do algoritmo. A cada iteracdo, uma solugdo s € construida por um algoritmo
construtivo parcialmente guloso usando o procedimento Construtivo(.) na linha 5. Entdo, na
linha 6, a soluc¢do s € refinada pelo método de busca local BVND descrito na Se¢do 4.5. Caso a
solucdo refinada seja melhor do que a solucdo encontrada até entdo (linha 7), a melhor solucao
s* e o melhor valor da fungdo f* sdo atualizados nas linhas 8 € 9, ¢ o nimero i de iteracdes
sem melhora é reiniciado com o valor O na linha 10. Se ndo houver melhora, o nimero de
iteragdes sem melhora € incrementado na linha 13. O laco de repeti¢cdes € executado enquanto
o nimero maximo de iteracdes sem melhora nao é atingido. Ao fim do algoritmo, a melhor

solu¢do encontrada durante a busca € retornada na linha 17.
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4.3. Fase Construtiva

O algoritmo construtivo parcialmente guloso utilizado na fase de construcao do GRASP

tem seu pseudocddigo descrito pelo Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Algoritmo da fase de constru¢cio GRASP
Entrada: Parametro o, Funcdo gulosa g(.)

Saida: Solugdo por construgdo s

s < 0;

M < ConstroiGrupos();

para cada (u € M) faca

CL + ConstroilistaCandidatos(u);
enquanto (|CL| > 0) faca

gmin = min{g(j) | j € CL};

gmax = max{g(j) | j € CL};

RCL <+ {j € CL| g(Jj) < &min + ®%(&max — &min) }3
Selecione uma tarefa j € RCL aleatoriamente ;
s<sU{j};

CL < ConstroilistaCandidatos(i);

o 0 N N T R W N -

P
]

fim

o
(%]

fim
retorna s;

—
- W

No inicio do algoritmo, uma solugdo s € inicializada. Logo em seguida, uma lista M de
grupos de passos € construida pela fungdo descrita no Algoritmo 3. Para cada grupo u € M,
uma lista de candidatos CL € gerada por meio da fun¢ao descrita no Algoritmo 4.

A seguir, entra-se em um lago de repeti¢cdo até que todas as tarefas candidatas de CL do
grupo U sejam avaliadas. A cada iteracdo, forma-se uma Lista Restrita de Candidatos RCL a
partir da lista CL. Cada tarefa j € CL, que obedece a inequagio g(j) < gmin + ®(€max — &min)>
¢ incluida em RCL. Nesta inequago, g(j) é o valor da func@o g aplicada a tarefa j, gmin
gmax 30, respectivamente, o0 menor e maior valor da func¢do g dentre todas as tarefas da CL. A
descri¢ao desta fungdo € apresentada mais adiante. Por sua vez, & € um parametro do método,
com valor no intervalo [0, 1], que define o grau de aleatoriedade do procedimento construtivo.
ApOs a construgdo da RCL, uma tarefa j € RCL € selecionada aleatoriamente para compor a
solucdo s e, posteriormente, a lista de candidatos CL do grupo u € atualizada. O procedimento
termina quando todos os grupos da lista M sejam analisados. Ao final do algoritmo, uma solugao
construida s € retornada.

O algoritmo utilizado para implementar a fungdo ConstroiGrupos tem seu pseudocodigo
descrito pelo Algoritmo 3. Esse algoritmo constr6i uma lista M de grupos de passos. Cada
grupo i € M ¢é definido por uma tupla (h,G), sendo h € SH um navio e G um conjunto de
passos consecutivos de um mesmo produto a serem embarcados no navio /.

Na linha 1 o conjunto M de grupos € inicializado com vazio. Entre as linhas 2 e 13
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Algoritmo 3: ConstroiGrupos
Saida: Lista M de grupos de passos

1 M <+ 0;

2 para cada (h € SH) faca

3 G+ 0;

4 para cada (¢ € SP,) faca
5 G+ GU{¢};

6 g < Produto(¢);

7 Gprox < Produto(¢ +1);
8 se (q # qprox) €Ntao

9 M<+—MU{(h,G)};
10 G < 0;

11 fim

12 fim

13 fim

14 retorna M;

¢ executado um laco de repeticdo sobre todos os navios 4 € SH. Na linha 3 o conjunto G de
passos € inicializado com vazio. Entre as linhas 4 e 12 um laco de repeticao € executado sobre
todos os passos do navio A. A seguir, o passo ¢ € inserido no conjunto G na linha 5. Em seguida,
o produto a ser embarcado no passo ¢ € identificado (isto €, atribuido a ¢g) e na proxima linha,
o produto a ser embarcado no préximo passo (¢ + 1) é identificado e atribuido a g, Se a
condicdo verificada na linha 8 for verdadeira, entdo os passos consecutivos ¢ € ¢ + 1 sdo de
produtos diferentes. Portanto, encerra-se uma sequéncia de passos consecutivos do produto g,
a tupla (h, G) € inserida no conjunto M (linha 9) e G é reinicializado (linha 10).

Para facilitar a compreensao do Algoritmo 3, considere o embarque de um navio exem-
plo. O embarque desse navio estd previamente dividido em 8 passos (1,2,---,7,8), conforme
ilustrado na Figura 4.2. Por exemplo, o passo 1 embarcard 800 toneladas do produto A no
pordo 1, o passo 2 embarcara 800 toneladas do produto B no porao 2 e o passo 3 embarcara 700

toneladas do produto A no porao 1.

Grupo
[ lu = (hG) | | | | l |
Figura 4.2: Exemplo de lista de grupos de passos do embarque um navio. Fonte: Autor (2021).

.m0 (.8.4) (1.{5.6}) (1.{7.8})

O grupo 1 é formado somente pelo passo 1, que embarcara o produto A. Na sequéncia, o

grupo 2 é formado apenas pelo passo 2, que embarcara o produto B. O grupo 3 é formado pelos

29



passos 3 e 4, ja que eles sdao consecutivos € de um mesmo produto (A). O grupo 4 é formado
pelos passos 5 e 6 do produto B. Por fim, o grupo 5 € formado pelos passos consecutivos 7 € 8
do produto A. Ao final, tem-se M = {(1,{1}),(1,{2}),(1,{3,4}),(1,{5,6},(1,{7,8})}.

O Algoritmo 4 mostra como construir uma lista CL de tarefas candidatas a partir de um

grupo U de passos.

Algoritmo 4: ConstroiListaCandidatos
Entrada: Grupo u de passos
Saida: Lista CL de tarefas candidatas
CL+—0;
q < Produto(u);
P9 < {a € P| (Produto(a) = q) e (sizePile/* < sizePile,)};
para cada a € P? faca
sizeJob < ObtemQuantidade(u,a) ;
RC? < {i € RC | elegivel(a,i)};
para cada i € RC“ faca

J < (a,i,sizeJob) ;

CL <+ CLU{j};
fim

o X N AN R W N -

o
<

fim
retorna CL;

—
R =

Na linha 1 € atribuida uma lista vazia a CL. Na linha 2 € atribuido a ¢ o produto a ser
embarcado pelos passos do grupo y. Em seguida, na linha 3, a lista de pilhas que contém o
produto g e que ndo foram totalmente embarcadas € atribuida a P?. Um laco de repeti¢cdo ocorre
entre as linhas 4 e 11 para todas as pilhas a € P4. Na linha 5, a quantidade a ser recuperada na
pilha a é obtida pela funcdo ObtemQuantidade(lL,a). descrita pelo Algoritmo 5, e atribuida a
sizeJob. Em seguida, na linha 6, é formada a lista RC* de recuperadoras elegiveis para recuperar
a pilha a. Entre as linhas 7 e 10 € executado um lago de repeti¢dao sobre todas as recuperadoras
i € RC“. Nalinha 8 €, entdo, formada uma tarefa j pela associac¢do da pilha a com a recuperadora
i e a quantidade sizeJob a ser recuperada dessa pilha. Em seguida, na linha 9, a tarefa j € inserida
na lista de candidatos CL. Ao final do algoritmo, a lista CL é retornada na linha 12.

O pseudocddigo do algoritmo que implementa a funcdo ObtemQuantidade(l,a) esta
descrito no Algoritmo 5.

O algoritmo possui como parametro de entrada um grupo u de passos € uma pilha a
e como parametro de saida a quantidade sizeJob a ser recuperada. Na linha 1, € atribuido a
tupla (h,G) o grupo , sendo & o navio e G o conjunto de passos consecutivos. A quantidade
programada para ser embarcada pelo grupo € calculada na linha 2 e atribuida a sizeGroupy,. A
quantidade ja embarcada por este grupo u € calculada pela soma das quantidades embarcadas
anteriormente nos passos ¢ € G e atribuida a sizeGrou pif“l na linha 3. Por sua vez, a quantidade
restante a embarcar pelo grupo € calculada como a diferencga entre a quantidade programada e a

quantidade ja embarcada na linha 4 e atribuida a sizeGrou p:fm“i”. De forma analoga aos calculos
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Algoritmo 5: ObtemQuantidade
Entrada: Grupo u de passos, Pilha a
Saida: Quantidade sizeJob a ser recuperada
1 (h,G)«+u;

2 sizeGroupy, < Z‘(PG:“ sizeStepy;

sizeGroupe® Z‘(PG:' ; QuantidadeEmbarcada(¢);

3 u

4 sizeGroup{™" « sizeGroupy, — sizeGroup/{';

5 sizePile’*™ < QuantidadeEmbarcada(a);

6 sizePile’™ " < sizePile, — sizePile!*",

7 se (sizePile!™™ " > sizeGrou plrfmam) entiio
, sizeGroupl’f’"“i” .

8 ‘ sizeJob <— —

9 fim

10 senao

1 ‘ sizeJob <— sizePile]/" ",

12 fim

13 retorna sizeJob;

das quantidades ja embarcadas e restantes do grupo U, as quantidades embarcada e restante da
pilha a sdo calculadas nas linhas 5 e 6. Se a quantidade restante na pilha for maior que a restante
do grupo U a ser embarcada, entdo, na linha 8, a quantidade sizeJob a ser embarcada € definida
pela divisdo entre a quantidade restante a ser embarcada no grupo ¢ e o nimero de embarques
simultaneos permitido para o navio & (max;). Caso contrdrio, na linha 11, sizeJob recebe a
quantidade restante na pilha. Ao final do algoritmo, a quantidade a recuperar € retornada na
linha 13.

Para ilustrar o funcionamento do Algoritmo 4, considere a lista M = {(1,{1}),(1,{2}),
(1,{3,4}),(1,{5,6} (1,{7,8})}, gerada no exemplo da Figura 4.2. Como dados adicionais,
considere que existem quatro pilhas disponiveis. As pilhas 1 e 2 sdo formadas pelo produto
A, sendo sizePile; = 2000t e sizePile; = 2500t. Ja as pilhas 3 e 4 sdo formadas pelo produto
B, sendo sizePiles = 1200t e sizePiles = 1300t. As pilhas 1 e 3 podem ser recuperadas pelas
recuperadoras 1 e 2, a pilha 2 pode ser recuperada apenas pela recuperadora 1 e, por fim, a pilha
4 apenas pela recuperadora 2, sendo as taxas de recuperagao rate; = 200t/h e rate; = 250t/h.

A lista de candidatos CL para o primeiro grupo u € M, u = (1,{1}), é obtida con-
forme a seguir. Apds a execugdo das linhas 1, 2 e 3, CL=0, ¢g=A e P41 ={1,2}. Na
execucao da primeira iteracdo do laco entre as linhas 4 e 11, a = 1. Apds a chamada da funcao
ObtemQuantidade((1,{1}),1) na linha 5, sizeJob = 800. RC* = {1,2}, apds a execugdo da
linha 6. Na execug¢do da primeira iteracao do laco entre as linhas 7 e 10, i = 1. Apds a execugao
das linhas 8 ¢ 9, j = (1,1,800) e CL = {(1,1,800)}. Na execucdo da segunda iteragdo, i = 2,
j=1(1,2,800) e CL = {(1,1,800),(1,2,800)}. Na execugdo da segunda iteragdo do laco entre
as linhas 4 e 11, a = 2. Na execug¢@o das préximas linhas, sizeJob = 800 e RC* = {1}. O laco

entre as linhas 7 e 10 possui somente uma iteracdo, i = 1. Apds a execugao das linhas 8 e 9,
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j=1(2,1,800) e CL ={(1,1,800),(1,2,800),(2,1,800)}.

Para compreensao do Algoritmo 2 entre as linhas 6 e 10, sdo apresentados os passos para
inser¢do de uma tarefa j na solugo s. E utilizada a lista M = {(1,{1}),(1,{2}),(1,{3,4}),
(1,{5,6}),(1,{7,8}H)}, u = (1,{1}), CL = {(1,1,800),(1,2,800),(2,1,800)}, @ = 0,3 ¢ a
func¢do gulosa g(.) dada pela Equagao (4.2).

g(k) = max{ry,C; + ?jlkaz} + pi Vi € RC, k = (i,ay,sizeJoby) € CL, ay,a; € P} 4.2)

na qual r € o instante de disponibilidade da tarefa k, C; € o tempo de término da recuperadora
i antes de alocar a tarefa k € CL, p;y € o tempo de processamento da tarefa k na recuperadora i
e Sf’]?kaz € o tempo necessario para a recuperadora i se deslocar da tarefa j = (ay,i) para a tarefa
k = (ay,i). Para simplificar a compreensio, o instante do disponibilidade da tarefa k € 0, o
tempo de término da recuperadora i € 0 e o tempo de deslocamento entre as tarefas € 0, ou seja,
rn=0VkeN,Ci=0VicRCe S?j‘,fz =0Vay,a; € P,Vie RC, Vj,k € N. Aplicando a funcdo
gulosa g(.) as tarefas da lista CL, tem-se:
¢((1,1,800)) = max{0,0+40} +800/200 = 4
2((1,2,800)) = max{0,0+0} +800/250 = 3,2
2((2,1,800)) = max{0,0+ 0} +800/200 = 4

Nos passos seguintes, obtém-se:
gmin = 3,2 € gmax = 4, g(j) < 3,44
RCL ={(1,2,800)}

Como RCL possui somente um elemento, portanto j = (1,2,800). Desta forma, s =
{(1,2,800)}.

4.4. Estrutura de Vizinhanca

Para exploracdo do espaco de busca de solugdes, foram propostas duas estruturas de

vizinhanga, denominadas . 4] e .43. Ambas sdo descritas a seguir:

1. .41 - Miltipla insercao: Esta vizinhanca contém os vizinhos da solugdo corrente gerados
a partir do movimento de realocacdao de uma tarefa de uma recuperadora para uma outra
posi¢cdao da mesma recuperadora ou para uma recuperadora diferente. Um novo vizinho é

gerado somente se a nova solucdo obtida for factivel.

2. . - Troca em maquinas diferentes: Esta vizinhanca contém os vizinhos da solucgdo
corrente gerados a partir da aplicacdo do movimento de troca de duas tarefas entre recu-
peradoras diferentes. Um novo vizinho é gerado somente se a nova solucdo obtida for

factivel.
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4.5. Buscal Local

O método de busca local utilizado na linha 6 do Algoritmo 1 € baseado na heuristica
Basic Variable Neighborhood Descent (BVND) (HANSEN et al., 2017) com a estratégia First
Improvement (FI). As estruturas de vizinhangas sdo ordenadas de acordo com a complexidade da
busca. Essa estratégia é comumente aplicada em métodos VND (HANSEN e MLADENOVIC,
2014). Sendo o movimento de troca composto por dois movimentos de inser¢ao, a primeira
vizinhanga € a de insercdo (.#]) e a segunda é de troca (.43). O método BVND ¢é caracterizado
por fazer trocas sistematicas de estruturas de vizinhangas, explorando-as em ordem sequencial.
A solucdo retornada pelo método € um 6timo local segundo todas as estruturas de vizinhangas

exploradas. Seu pseudocddigo estd descrito pelo Algoritmo 6.

Algoritmo 6: Heuristica BVND
Entrada: Solugio inicial s, Func¢ao de avaliacdo f(.), Conjunto de vizinhangas
Saida: Solugio refinada s
k+1
enquanto (k < |./|) faca
s' < FI(s, f(s), M) 5
se (f(s') < f(s)) entdo
s s
k<+1;
fim
senao
‘ k< k+1;
10 fim
1 fim
12 retorna s;

o 0 NN A N AR W N

O Algoritmo 6 recebe como parametros uma solugdo inicial s, uma fungdo de avaliacio
f(.) e o conjunto de vizinhangas .47(.). Um lago de repeti¢do entre as linhas 2 e 11 ocorre
enquanto ha uma estrutura de vizinhanga a ser explorada. Na linha 3, € aplicada a estratégia
FI, implementada pelo método FI(s, f(s), -4%), sobre a vizinhanga k da solugdo corrente s. Se
a solugdo vizinha s’ encontrada é melhor do que a solugdo corrente s (linha 4), entdo s recebe s’
e retorna-se a busca a primeira estrutura de vizinhanca (k <— 1). Caso contrario, passa-se para
a proxima estrutura de vizinhanga (linha 9). O laco € interrompido quando ndo houver mais

vizinhancas para serem exploradas. No final do algoritmo € retornada a soluc¢ao refinada s.

4.6. Implementacao do Sistema de Suporte a Decisao

Para implementar o algoritmo proposto, foi desenvolvido um SSD na linguagem C#
sobre a plataforma .NET Framework 4.6.1 (MICROSOFT, 2020), utilizando o ambiente de
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desenvolvimento Visual Studio 2017 Community.

A Figura 4.3 exibe a interface do SSD. A interface do sistema permite que 0 usuario
entre com os seguintes parametros: (i) Numero de execugdes da instancia de teste no campo
[Executions], (ii) Parametro k no campo [k], (iii) Parametro & no campo [Grasp Alpha]. O
campo [Grasp Iterations] exibe o nimero maximo de iteracdes sem melhora iterMax utilizado
no Algoritmo 1. Apos a entrada dos parametros, o usudrio clica no botdo [GRASP] e o sistema
exibe a solugc@o encontrada na forma de um grafico de Gantt e o valor da fun¢do objetivo no
campo [Fo].

85! Reclaimers Scheduling — O x

File  Planning Report Help

Parameters

Executions k Grasp terations  Grasp Alpha Fo
20-fev
0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40
RCO1
P0O00T PRI P0003 P0002 PR2 P0O005 RR2

P0004 PR ‘ P0O00E PR1 ‘

0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 040
SHO1 ‘ P0O00T PRI P0004 PR ‘ P0O00E PR1 ‘
SHo2 ‘ PODCBF( ‘ P0O002 PR2 ‘ P0005 %m

Figura 4.3: Interface do sistema de suporte a decis@o. Fonte: Autor (2021).
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5. Experimentos Computacionais

Para testar o algoritmo proposto, foram selecionadas 19 instancias de teste a partir dos

dados operacionais do Porto de Tubardo. O porto possui 23 pétios de estocagem e 11 recupera-

doras de minério de ferro. As instancias de teste possuem até 56 pilhas e até 10 navios a serem

embarcados. A quantidade de minério de ferro a ser embarcada varia entre 55kt e 1600kt e o

horizonte de planejamento varia entre 2 e 224 horas. A Tabela 5.1 detalha as caracteristicas da

instancia. A coluna “Instancia” mostra a identificacao da instancia. As colunas “# Pilhas”, “#

Produtos” e “# Navios” apresentam o nimero de pilhas, o nimero de produtos e navios, respec-

tivamente. A coluna “Total embarcado” informa a quantidade de minério de ferro embarcado

em kt. Finalmente, a coluna “Horizonte de planejamento” exibe o horizonte de planejamento

em horas.

Tabela 5.1: Caracteristicas das instancias. Fonte: Autor (2021).

Instancia # Pilhas # Produtos # Navios embaf(c):(lllo (kt) plgloeglazl(:ll;:t:)lih)
01 8 2 3 410,500 59,1
02 12 5 3 507,450 374
03 18 5 4 724,314 25,0
04 22 7 5 835,314 8,3
05 24 7 7 757,546 29,6
06 12 4 4 250,096 29,6
07 25 4 4 622,600 22,0
08 34 5 5 790,750 33,3
09 8 4 2 114,550 53,6
10 32 7 5 900,610 100,0
11 7 4 2 80,000 77,6
12 16 3 3 351,587 22,3
13 19 2 2 685,650 2,1
14 35 5 5 804,542 70,3
15 23 4 5 785,469 224.5
16 41 6 9 1189,552 70,3
17 8 1 1 393,400 3,4
18 56 10 10 1685,514 100,0
19 14 2 2 465,000 56,5

Os testes do SSD foram realizados em um computador Dell Inspiron 15-7000 Series

com um processador Intel Core 17-8550U, com 16GB de RAM e sistema operacional Windows

10 de 64 bits.

A Secao 5.1 descreve como os parametros dos algoritmos foram obtidos. A Se¢do 5.2

mostra os resultados do algoritmo.

35



5.1. Calibracao dos Parametros

Dado o caréter estocdastico do algoritmo proposto e a diversidade de instincias, seus
parametros (@ e k) foram calibrados para obter seu melhor desempenho. Para esta tarefa foi uti-
lizado o pacote irace (L()PEZ—IBANEZ etal.,2016). Das 19 instancias usadas para teste, foram
selecionadas tr€s com tamanhos diferentes (pequeno, médio e grande) para a calibragdo. Os va-
lores dos pardmetros testados foram: a € {0,20;0,30;0,40} e k € {0,30;0,40;0,50;--- ;0,80}.
Ao final do ajuste, os valores retornados pelo pacote foram: o = 0,30 e k = 0, 50.

5.2. Resultado do Algoritmo

O algoritmo proposto foi executado 30 vezes para cada uma das 19 instancias. A Tabela
5.2 exibe os resultados do algoritmo para cada execucdo em relagdo a fungdo objetivo dada
pela Equacdo (4.1). A coluna “Instancia” mostra a identificacdo da instancia. As colunas
“Melhor” e “Média” apresentam os melhores resultados e a média, respectivamente, em 30
execugdes do algoritmo. As colunas “Desv. pad.” e “RPD” mostram o desvio padrdo e o desvio
percentual relativo (RPD). Por fim, a coluna “Tempo médio” mostra o tempo médio de execugao
do algoritmo em segundos.

A métrica RPD ¢ avaliada de acordo com a Equagao abaixo:

fimft
I

onde f; e f representam, respectivamente, a média e o melhor resultado encontrado pelo algo-

RPD; = (5.1)

ritmo na instancia i.

A Figura 5.1 exibe um grafico box plot dos resultados do algoritmo e que mostra a
variabilidade das solucdes geradas. Como pode ser observado, o maior valor para a mediana do
RPD foi menor do que 6%.

A Tabela 5.3 mostra o menor tempo de atracagdo obtido por cada navio na melhor
solucdo encontrada em cada instancia. A coluna “Instancia” identifica a instancia. As colu-
nas “12, 22, ..., 102" apresentam o menor tempo de atracacido do navio, em horas, ordenado
pelo instante de atracac¢do. Desta forma, os tempos de atracagcdo dos dois primeiros navios sao
de 17,8 e 11,2 horas na melhor solu¢ao da instancia 3.

Por sua vez, a Tabela 5.4 exibe as mesmas caracteristicas, assim como a tabela anterior,
porém relacionada a quantidade de minério embarcada em cada navio, em kt.

As Figuras 5.2 (a) e (b) ilustram o sequenciamento das recuperadoras para uma solu¢ao
da instancia 3 sob o horizonte das recuperadoras e dos navios, respectivamente. Na figura,
cada retangulo colorido representa uma pilha a ser embarcada em um navio. Os retangulos
hachurados em cinza representam os tempos de preparacdo. Por exemplo, a pilha “B2345

SFHT” foi a ultima programada para ser recuperada pela RC0O1 e embarcada no navio SH03-02.
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Tabela 5.2: Resultados algoritmo proposto. Fonte: Autor (2021).

Instancia Funcao objetivo Tempo médio
ID Melhor Médio Desv. pad. RPD (s)
01 1857,00 1907,53 25,19 2,7% 0,25
02 2040,00 2090,67 52,95 2,5% 1,47
03 2011,00 2115,80 60,53 5,2% 6,88
04 1970,00 2067,53 53,56 5,0% 23,13
05 1614,00 1654,03 35,54 2,5% 28,09
06 585,00 590,10 4,54 0,9% 1,56
07 1492,00 1507,93 13,15 1,1% 22,26
08 1406,00 1441,83 30,93 2,5% 84,71
09 241,00 250,37 6,27 3,9% 0,24
10 1496,00 1541,60 28,25 3,0% 40,98
11 128,00 131,10 3,82 2,4% 0,08
12 1244,00 1280,33 18,15 2,9% 3,82
13 2293,00 2339,63 23,84 2,0% 7,08
14 1723,00 1745,47 10,57 1,3% 206,43
15 1199,00 1208,07 9,44 0,8% 22,37
16 1169,00 1176,47 4,50 0,6% 307,19
17 2534,00 2570,23 23,34 1,4% 0,18
18 1555,00 1604,90 18,65 3,2% 556,33
19 1766,00 1775,93 2,18 0,6% 1,61

010

0.08

0.06 —_

RPD

0.04

1 1
L1

-]
o i
LI H?T?fg%fg

% 1 18 18

oo

1 2 3 4 5 & 7 & 9 W 1 1 13 n
Figura 5.1: Grafico box plot dos resultados do algoritmo por instancia. Fonte: Autor (2021).
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Tabela 5.3: Tempo de atracacao por navio na melhor solucao encontrada por instancia (horas).
Fonte: Autor (2021).

Instancia Ordem de atracacao do navio
ID 12 22 3 42 52 62 7 8 92 10¢
1 424 75
2 13,6 47,0
3 17,8 11,2 47,1 20,0
4 18,1 11,1 47,1 20,0 21,1
5 104 79 13,6 84 469 121
6 99 72 84 121
7 333 21,8 9,7 58
8 34,1 21,8 15,6 8,1 11,5
9 14,1
10 150 32,6 13,9 13,6 27,7
11 9.8
12 27,7 98 6,0
13 42,3 31,7
14 40,8 27,7 134 10,0 6,0
15 43,5 12,1 324
16 43,5 27,7 12,1 134 304 10,0 6,0
17 42,2
18 31,8 324 240 146 104 87 93 10,0 283 220
19 36,8 14,6

Tabela 5.4: Total embarcado por navio na melhor solu¢@o encontrada por instancia (kt). Fonte:

Autor (2021).
Instancia Ordem de atracacao do navio
ID 12 2¢ 32 4¢ 5¢ 62 7¢ 8" 92 102
1 374,500 36,000
2 114,450 393,000
3 164,250 85,750 393,000 81,314
4 164,250 85,750 393,000 81,314 111,000
5 71,316 57,530 114,450 39,300 393,000 81,950
6 71,316 57,530 39,300 81,950
7 297,000 202,600 80,000 43,000
8 297,000 202,600 120,000 74,150 97,000
9 114,550
10 114,550 292,060 130,000 103,000 261,000
11 80,000
12 233,087 99,500 48,000
13 393,400 292,250
14 376,395 233,087 99,500 77,500 48,000
15 393,400 99,819 292,250
16 393,400 233,087 99,819 99,500 269,246 77,500 48000
17 393,400
18 297,000 309,000 202,000 117,000 81,314 81,950 58,800 81,150 263,600 193,700
19 341,000 124,000

38



ERO3

SHO1-IN

SHO1-1N

SHO2-1N

SHOZ-TN

SHO3-02

SHO3-02

SHO4-1N

7-dez 8-dez 9-dez

‘ B2345 SFHT ‘| B2345 SFHT
| C&MS#‘ Co817 #‘ 008174‘ D3442 RM20 | D0919 RMZ*}
B1221 CFFJf' BDT‘H]SF}—{T
G4856 SSTP ‘ H1930 S" G0815 CFFZ ‘ ‘ F3846 Cfﬂ FQ#!ET SFHT
HiIMT CF H3040[SSTP|
‘ F1927 CFFZ ‘| F3346 C%FZ | F1018 SFHT
11724 SSTP | IQESZSSFT‘
(a) Horizonte das recuperadoras
7-dez 8-dez 9-dez
| G4856 SSTP ‘ H1930 S*STP
| 11724 SSTP | H3D49‘SSTP
12532 SSFT H 013317#SFT
OOBW'%SFT
| H“ C3343C‘ G0815 CFFZ | | F3846 Cﬂ FE‘ F1018 SFHT |
‘ B1221 CFF‘ F1927 CFFZ H F3346 CF| BD'I'IDS\| B2345 SFHT H B2345 SFHT
D3442 RM20 ‘ D0919 RMZ*)

(b) Horizonte dos navios

Figura 5.2: Sequenciamento das recuperadoras.
Fonte: Autor (2021)
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1. Conclusoes

Este trabalho abordou o problema de sequenciamento de recuperadoras de minério no
Porto de Tubar@o com o objetivo de minimizar a soma ponderada das diferencas entre a data de
conclusao e atracacdo dos navios.

O sequenciamento de recuperadoras no Porto de Tubardo € um problema importante
para a sua eficiéncia operacional, pois o porto € capaz de embarcar varios navios com demandas
diferentes simultaneamente. Essas demandas sdo caracterizadas pela natureza e quantidade de
minério de ferro a ser embarcado. Demandas diferentes e simultineas dos navios fazem com
que haja competicdo de recursos para recuperacdo de minério de ferro das pilhas.

Este problema € de natureza combinatdria e pertencente a classe de problemas NP-
dificil, portanto, para resolvé-lo, foi proposto o desenvolvimento de um SSD que implementa
a metaheuristica GRASP. Este algoritmo aplica 0o BVND como um método de busca local. O
BVND explora o espago da solu¢do por meio de varios movimentos de inser¢do e troca em
diferentes maquinas. Os testes do algoritmo foram realizados com 19 instancias reais de Porto
de Tubardao. Os parametros do algoritmo foram calibrados devido ao cardter estocastico do
GRASP e das diferentes instincias testadas.

Nos testes, foi possivel encontrar boas solucdes, em todas as instancias, com um des-
vio percentual relativo de no maximo 5,2%. Além da boa qualidade da solugdo gerada pelo
algoritmo, o tempo gasto para encontrd-la foi pequeno, inferior a 10 minutos, considerado ade-
quado para a tomada de decisdo. Os resultados obtidos validam, assim, o algoritmo proposto

para solucao do problema e aplicagdo real no suporte a programacgao de recuperadoras do porto.

6.2. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sdo propostas as seguintes atividades:

* Adaptacgdo da aplicacdo computacional em outros portos de granéis sdlidos e patios de

estocagem das plantas de beneficiamento que utilizam recuperadoras;

* Inclusdo de mais caracteristicas operacionais do porto como empilhamento e recirculagdo
de pilhas de minério e suas interferéncias com as operacoes de recuperacdo. A recirculacao
de pilhas consiste na recuperacao de pilhas que sao enviadas para empilhamento em ou-

tras areas dos patios de estocagem.
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