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Resumo

Atualmente, o Problema de Alocacéo de Bercos (PAB) é considerado um dos principais problemas de
otimizacdo em terminais maritimos e apresenta uma grande quantidade de restricdes fisicas e técnicas.
Neste trabalho, é proposta uma abordagem baseada na aplicagdo do método Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) de forma integrada com o método Path Relinking (PR) para
resolucdo do PAB. Basicamente, a abordagem proposta consiste na aplicagdo do GRASP, para
construcdo de solucGes, com a aplicacdo do PR como uma estratégia de intensificacdo de busca. Para
validacdo da abordagem proposta, foi utilizado um conjunto de instancias baseado em dados reais e
considerado em diversos trabalhos recentes. Os resultados computacionais obtidos demonstram que o
GRASP com o PR foi capaz de gerar solucfes de boa qualidade para todas as instancias consideradas. Os
resultados ainda foram comparados com outras abordagens recentes encontradas na literatura e, em todos
0s casos, as solucdes obtidas foram iguais ou melhores.

Palavras-chave: GRASP; Path Relinking; Alocagédo de bergos.

Abstract

Currently, the Berth Allocation Problem (BAP) is considered one of the main optimization problems on
marine terminals, presenting several physical and technical constraints. In this paper, we propose an
approach based on the Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) with the Path
Relinking (PR) method to solve the BAP. Basically, the proposed approach consists on applying GRASP
for building solutions using PR as a search intensifier. A set of instances based on real data and discussed
in several recent works was used to validate the proposed approach. Computational results show that
GRASP with PR was able to find good solutions for all of the used instances. The results were also
compared against other recent approaches found in the literature and the solutions were equal or better in
all of cases.
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1. Introducao

O transporte maritimo & um dos pilares fundamentais do crescimento
econdémico mundial ao longo de toda a histdria. Os servicos de transporte maritimo séo
essenciais para ajudar a economia e as empresas competirem em nivel mundial. 80% do
comércio mundial faz-se por via maritima (Comissdo das Comunidades Européias,
2009). O crescimento da economia mundial e do comércio internacional de
mercadorias incentivou, nos Ultimos anos, a procura de servicos de transporte maritimo
e, com isso, 0 numero de contéineres, desde o inicio da década, subiu cerca de 154%
(UNCTAD, 2009) e, segundo a Comissdao das Comunidades Européias (CCE, 2009), o
namero de navios deverd aumentar cerca de 29% até 2018.

Devido a este aumento de fluxo nos portos mundiais, surgiu uma maior
dificuldade em gerenciar navios, o que motivou 0 surgimento de um problema
conhecido na literatura como Problema de Alocacdo de Berco (PAB), que tem por
finalidade estabelecer uma sequéncia de atendimento dos navios para cada berco
disponivel no cais, visando minimizar o tempo total de operacdo e espera dos navios
dentro dos portos.

Mavio aguardando
atendimento

- U

/

Mavio chegando ac porto

O O O O

Figura 1 - Cendrio tipico do PAB (Mauri, 2008).

De acordo com Buhrkal et al. (2009), o PAB pode ser tratado como estatico,
onde todos 0s navios encontram-se no porto para o atendimento, ou dinamico, que
permite que os navios cheguem a qualquer instante. Neste trabalho, o PAB sera
abordado de modo dindmico e discreto (o cais é dividido em varios ber¢os que podem
atender apenas um navio por vez, desconsiderando suas dimensdes).

Para resolver o PAB, este trabalho propde uma metaheuristica hibrida que
consiste em combinar os métodos Greedy Randomized Adaptive Search Procedure -
GRASP (Feo & Resende, 1989) com Path Relinking - PR (Glover et al., 2000). A
abordagem proposta, GRASP+PR, consiste na aplicacdo do GRASP, para construcao
de solucdes, com a aplicacdo do PR como uma estratégia de intensificacdo de busca.

Para validacdo da abordagem proposta, foi utilizado um conjunto de instancias
baseado em dados reais e considerado em diversos trabalhos recentes. Os resultados
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obtidos demonstram que o GRASP+PR é capaz de gerar solu¢Ges competitivas em
comparacdo a outros trabalhos recentes encontrados na literatura.

A Segdo 2 apresenta uma breve revisdo da literatura sobre o PAB. A Secdo 3
apresenta o problema e sua formulacdo matematica. J& na Secdo 4, é detalhado o
método proposto para resolucdo do PAB. Na Secdo 5 sdo apresentados 0s resultados
computacionais e, por fim, na Secéo 6 ¢ feita uma breve conclusao sobre o trabalho.

2. Revisado da Literatura

O primeiro modelo de otimizacéo para o PAB foi proposto por Thurman (1989).
Brown et al. (1994) aprimoraram este modelo e minimizaram os conflitos entre os
navios. Os autores propuseram ainda um planejamento de bergos para submarinos em
Brown et al. (1997).

Usando um método baseado na relaxacdo lagrangiana, Imai et al. (2001)
abordaram o PAB em sua forma dindmica e continua, considerando as dimensdes dos
bercos e navios. Imai et al. (2003) evoluiram sua abordagem inicial e consideraram
prioridades no atendimento dos navios. Para gerar as solugdes, os autores ainda
propuseram um Algoritmo Genético.

Baseados na Busca Tabu, Cordeau et al. (2005) propuseram duas heuristicas e
duas formulacBes matematicas para o PAB. Cheong et al. (2008) apresentaram 0
método Multiobjective Evolutionary Algorithm. J& Giallombardo et al. (2010)
utilizaram um modelo de programacdo quadrética, um de programacdo linear, uma
Busca Tabu e uma técnica de programacdo matematica, usando instancias reais do
problema.

Mauri et al. (2008a) aplicaram o método Simulated Annealing para o caso
discreto do PAB e Mauri et al. (2008b) propuseram uma metaheuristica hibrida que
utiliza o Algoritmo de Treinamento Populacional em conjunto com um modelo de
Programacdo Linear por meio da técnica de Geragdo de Colunas. For fim, Oliveira et
al. (2010) utilizaram os métodos Clustering Search com Simulated Annealing para
resolver o PAB

3. Descricdo do Problema

O PAB consiste em selecionar os navios que chegam ao porto e atribui-los a
bercos ao longo do cais. As principais decisdes a serem tomadas neste processo
envolvem a escolha de onde e quando os navios deverdo atracar (Cordeau et al., 2005).
O PAB tem como objetivo minimizar o tempo de servico de cada navio no porto. Esse
tempo é dado pela soma do tempo de espera (tempo que 0 navio aguarda para ser
atendido) e o tempo de atendimento:

TemEo de servico

(@)

(%)

T i—a t+ tk\
< Lt . R >
Tempo de espera Tempo de ?endimento
(TN -a) < (t%) >

A >

| | | Tempo
Horario de Horario de Hordrio |de caida
chegada atracacao

(T + t9)

Figura 2 - Representacdo das variaveis de tempo (Mauri et al., 2008a).
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Considerando entdo os tempos definidos na Figura 2, pode-se definir
matematicamente o PAB por meio da seguinte notacao:

N : conjunto de navios, n = |NJ;
e M : conjunto de bergos, m = |M|;
e t*: duracdo do atendimento do navio i no bergo k;
: horario de chegada do navio i;
. horério de abertura do berco k;
: horério de fechamento do berco k;
e b, : horéario de término da janela de tempo para o0 navio i;

e v, : valor do tempo de servigo do navio i;

i
k

[ ]
D »n QD

k

o X e{01vkeM,V(i,j) e A“,x¢ =1 se 0 navio j é atendido pelo berco k apos
0 navio i;

e T*VkeM,ieN éo horario que o navio i atracou no bergo k;

o Tok(k)Vk € M ¢é o horario em que o primeiro navio atracou no berco k;

. Tdk(k)Vk € M ¢é o horéario em que o ultimo navio saiu do bergo k;

o M!=max{b +t‘-a},vkeM,V(i,j)eN.

Segundo Cordeau et al. (2005), o PAB pode ser descrito da seguinte forma: a
funcao objetivo (1) minimiza a soma do tempo de servico; a restricdo (2) garante que
cada navio é atendido por apenas um berco; as restricdes (3) e (4) garantem,
respectivamente, que um navio serd o primeiro a ser atendido em cada bergo e outro
sera o ultimo; a restrigdo (5) garante a “conservacdo do fluxo”, ou seja, o atendimento
para 0s demais navios; a restricdo (6) faz o calculo do horério de atracacdao dos navios,
sendo considerados apenas 0s navios validos para cada berco, ou seja, alguns navios
ndo podem ser atendidos em determinados bercos devido a restricBes técnicas; as
restricdes (7) e (8) garantem, respectivamente, que o horario de atracacdo seja apos a
chegada do navio e que o horério do término do atendimento do navio seja anterior ao
horéario-limite do navio (janela de tempo); as restricdes (9) e (10) garantem a nédo
violacdo das janelas de tempo nos bercos; por fim, a restricdo (11) garante que as
variaveis de decisdo sejam binarias. Mais detalhes sobre esse modelo sdo apresentados
em Cordeau et al. (2005).

Minimizar:
>, {Tik —a +t* ZXE} (1)
ieN keM jeNU{d (k)}

Sujeito a:

> xi=1 VieN ()

keM jeNU{d (k)}

D Xewyj =1 vkeM (3)
jeN O (K}

D Xiag =1 vkeM (4)
ieN{o(K)}
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Zx_k__ Zx'f.zo Vk e M,VieN

1] i
jeNAd(k)}  jeNAo(k)}

k k k k k
TS+t -TE < LX< M

T 2 vkeM,VieN

T+t D ox§ <b, vk e M,VieN
jeNu{d (k)}

Ty = 5" vkeM

Ty <€ vkeM

X {01} vk eM, V(i j) e A"

vk e M, Y(i, j) € A¥

(5)

(6)
(7)
(8)

9)

(10)
(11)

Mauri et al. (2008a) propdem a relaxacgdo das restrigdes (7), (8), (9) e (10), de
tal forma que as restricdes (7) e (8) sé@o transferidas para o termo (13) da funcdo
objetivo, e as restri¢cdes (9) e (10) sdo inseridas no termo (14). Além disso, coeficientes
de penalizagéo (® = [wo, w1,w2]) s@o adicionados em cada termo da fungdo. Sendo
assim, o tempo de servico, juntamente com seu custo, € representado na expressao (12).
A expressao (13) minimiza as violagdes nas janelas de tempo dos navios e a expressao
(14) minimiza as violacdes nas janelas de tempo dos bercos. Dessa forma, tem-se a

seguinte formulagéo:

Minimizar:
@y ZV{Ti" —a, +t ZXS]+
icN keM jeNU{d ()}
o ZLmax(O, a —Ti“)j{max(o,Tik +t¢ D xi —b, JB+
icN keM jeNU{d (K)}
w, Z(max(o, s —Toto )+ max(O,Tdk(k) +e ))
keM
Sujeito a:
> oxi =1 VieN
keM jeNU{d (k)}
ZXg(k)j =1 vk e M
jeN Ofd (k)}
D X =1 vkeM
ieNU{o(k)}
ink,j— ZX';i:O VkeM,VieN

jeNUd(k)}  jeN{o(k)}
T+t =T <@-x )M, vk e M, V(i, j) € A

Xik’j {01} vk e M, Y(i, j) € A

(12)

(13)

(14)

(15)
(16)
(17)
(18)

(19)

(20)

Deve-se destacar que esse modelo (Equacbes 12 a 20) pode resultar em solucdes
inviaveis para o problema. Porém, essas inviabilidades sdo eliminadas durante a

execucdo do GRASP+PR, por meio da penalizacdo imposta.
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4. Método de Resolucdo

Neste trabalho, o PAB foi tratado por meio do modelo relaxado proposto por
Mauri et al. (2008a), descrito na secdo anterior. J& para sua resolucéo, foi utilizado o
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) com o Path Relinking (PR)
propostos por Feo e Resende (1989) e Glover (1996), respectivamente. Cada iteracao
do GRASP é composta por uma fase construtiva, na qual uma solucdo viavel é
construida, e por uma fase de busca local que, baseada na solugdo construida, aplica
movimentos iterativos até que o 6timo local seja encontrado. Em seguida, o PR €
aplicado como uma estratégia de intensificacdo, explorando as trajetorias que conectam
a solucdo da iteracdo atual a melhor solucédo obtida até entdo.

Uma solucdo é representada como uma matriz na qual cada linha representa um
berco, e as colunas a sequéncia de atendimento dos navios. Os elementos dessa matriz
indicam o navio que devera ser atendido. Para simplificar a implementacéo, cada linha
da matriz apresenta um numero diferente de colunas (nimero de navios atendidos pelo
respectivo berco), e todos os navios sdo distribuidos nessa matriz. A Figura 3 apresenta
uma possivel solucdo para um problema hipotético com 4 bercos (linhas) e 14 navios.

4 110| 6 | 13
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Figura 3 - Representacdo de uma solugéo.

A cada iteracdo do GRASP, € gerada uma solucdo por meio de uma heuristica
de construcdo (Figura 5), na qual é aplicada uma busca local (Figura 6) e, a cada
intervalo de iteracOes, é aplicado o PR. Para isso, sdo utilizados os seguintes
parametros: nimero maximo de itera¢cdes do GRASP (maxlter), tamanho da busca local
(tamBL) e intervalo de iteracGes para aplicacdo do PR (iterPR). A Figura 4 apresenta o
algoritmo GRASP+PR proposto.

GRASP+PATH RELINKING (maxIter,tamBL,iterPR)

1. £* &€ o

2. 7 €0

3. PARA i € 1 ATE maxIter FACA

4. s € HEURISTICA DE CONSTRUCAO( )
5. s € BUSCA LOCAL (s, tamBL)

6. SE f(s) < f* ENTAO

7. £* & f(s)

8. s* € s

9. FIM-SE

10. SE (j = iterPR) ENTAO

11. s* & PATH RELINKING (s, s*)
12. £* & f(s%)

13. €& 0

14. FIM-SE

15. € j+1

16. FIM-PARA
17. RETORNA (s*)

Figura 4 - Algoritmo GRASP+PR.
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A heuristica de construcédo (Figura 5) cria uma lista N de navios por ordem de
chegada e uma lista B com todos o0s bergos. A partir destas listas, os navios da lista N
sdo atribuidos a um berco selecionado de forma aleatoria, mas que seja capaz de
atender ao navio em questéo.

HEURISTICA DE CONSTRUGAO ( )

CRIA (lista B com todos os bercos vazios)
CRIA (lista N de navios)
ORDENA (lista N de navios por ordem de chegada)
PARA (cada navio em N) FACA

SELECIONA (um berco aleatdério em B)

ATRIBUI (o navio atual ao berco selecionado)
FIM-PARA

o0l WN

Figura 5 - Heuristica de Construcao.

Apos a criagdo de uma solugéo s, proveniente da fase de construcdo, é aplicada
uma busca local (Figura 6) e, em cada uma de suas iteracdes, é aplicado um movimento
de troca em s gerando uma solugdo vizinha s’. Os movimentos utilizados foram 0s
mesmos propostos por Mauri et al. (2008b): Re-ordenar Navios, Re-alocar Navio e
Trocar Navios. Assim, ap6s tamBL iteracfes, a melhor solugdo é retornada.

BUSCA LOCAL (s,tamBL)

FIM-PARA
RETORNA (s)

1. PARA i € 1 ATE tamBL FACA

2. GERAR (solucgédo s’ vizinha de s)
3. SE f(s’) < f(s) ENTAO

4. s € s’

5. FIM-SE

6.

7.

Figura 6 - Busca Local.

O movimento Re-ordenar Navios faz uma simples troca na sequéncia de
atendimento de um bergo, selecionado aleatoriamente. Ou seja, para um bergo
qualquer, dois navios sdo selecionados e suas posi¢fes na sequéncia de atendimento séo
trocadas.

Ja& o movimento de Re-alocar Navio consiste em selecionar dois bercos
quaisquer, pertencentes a solucdo s, selecionar um navio qualquer em um dos bercos,
extrai-lo de seu bergo atual e atribui-lo ao outro berco; caso o berco onde o navio seré
atribuido ndo possa atendé-lo, outro berco devera ser selecionado. Apds a atribuicdo, a
lista de atendimento do novo bergo deverd ser ordenada pelo horario de chegada dos
navios.

Por fim, o movimento Trocar Navios consiste em selecionar dois bergos
quaisquer, pertencentes a solucdo s, selecionar um navio qualquer em cada um dos
bergos e troca-los. Assim como no movimento de Re-alocar navio, caso 0s navios néo
possam ser atendidos pelos bercos onde serdo alocados, deverdo ser selecionados
outros navios e/ou bercos. Apds a troca, a lista de atendimento dos dois bercos devera
ser ordenada pelo horéario de chegada dos navios.

O PR funciona como uma estratégia para explorar as trajetorias que conectam
a solucdo corrente com a melhor solucdo encontrada. Assim, realizadas iterPR iteracdes
(ver Figura 4), a solugdo corrente s é progressivamente transformada na melhor solugdo
s*, ou seja, para cada navio, se 0s seus bercos, em ambas as solu¢des forem diferentes,
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entdo o navio da solugdo corrente s sera remanejado para 0 mesmo ber¢o (e posicéo de
atendimento) em que é atendido na melhor solucdo s*. O algoritmo referente ao Path
Relinking implementado é apresentado na Figura 7.

PATH_BELINKING (s,s%*)

1. PARA (cada navio) FACA

2 OBTENHA (em s a posicdo do navio)

3 OBTENHA (em s* a posicdo do navio)

4 SE (a posicdo do navio for diferente em s e s¥%) ENTAO
5. TROQUE (a posigdo do navio em s para a mesma em S¥*)
6. SE f(s) < f(s*) ENTAQ
7

8

9

1

1

FIM-SE
0. FIM-PARA
1. RETORNA (s%*)

Figura 7 - Path Relinking.

5. Resultados Computacionais

Para avaliar o desempenho do método proposto, foram utilizadas 30 instancias
distintas, cada uma com 60 navios e 13 bergos. Essas instancias foram geradas
aleatoriamente por Cordeau et al. (2005). Os parametros utilizados pelo GRASP+PR
foram: maxlIter = 140, tamBL = 3700 e iterPR = 5, e os testes foram realizados em um
PC com processador AMD Athlon™ 64 de 2.2 GHz e 1GB de memdria RAM.

Os trabalhos de Mauri et al. (2008a,b) e Oliveira et al. (2010) também
utilizaram um PC com processador AMD Athlon™ 64 de 2.2 GHz e 1GB de memoria
RAM, e Cordeau et al. (2005) utilizaram uma estacdo de trabalho SUN com
processador de 900 MHz.

A funcéo objetivo utilizada para avaliar as solucdes foi semelhante a proposta
por Mauri et al. (2008b), na qual solucBes invidveis sdo tratadas por meio de
penalizacdes. Neste trabalho, os valores utilizados para as penaliza¢6es foram similares
aos utilizados por Mauri et al. (2008b), ou seja, » = [1,10,10].
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Tabela 1 - Comparagdo dos resultados obtidos (GRASP+PR) com outros métodos encontrados na literatura.

Inst CPLEX'|TS? SA+RA’ PTA/LP cs’ GRASP+PR MELHORAS (%)

" |FO FO FO Tempo (s) | FO Tempo (s) | FO Tempo (s) | FO Tempo (s) |CPLEX TS  SA+RA PTA/LP CS
i01 - 1415 1409 53,12 1409 74,61 1409 12,47 1409 15,45 - 042 0 0 0
i02 2606 1263 1261 58,94 1261 60,75 1261 12,59 1261 15,81 51,61 016 O 0 0
i03 2565 1139 1129 54,03 1129 135,45 1129 12,64 1129 15,37 55,98 0,88 0 0 0
i04 4353 1303 1302 67,33 1302 110,17 1302 12,59 1302 15,38 70,09 0,08 0 0 0
i05 2672 1208 1207 55,38 1207 124,70 1207 12,68 1207 15,45 54,83 0,08 O 0 0
i06 - 1262 1261 53,88 1261 78,34 1261 12,56 1261 15,64 - 0,08 0 0 0
i07 2887 1279 1279 60,52 1279 114,20 1279 12,63 1279 15,67 55,70 0 0 0 0
i08 5177 1299 1299 61,45 1299 57,06 1299 12,57 1299 15,75 7491 0 0 0 0
i09 - 1444 1444 57,91 1444 96,47 1444 12,58 1444 15,30 - 0 0 0 0
i10 - 1213 1213 68,95 1213 99,41 1213 12,61 1213 15,47 - 0 0 0 0
i11 - 1378 1368 76,77 1369 99,34 1368 12,58 1368 15,24 - 0,73 0 0,07 0
i12 3206 1325 1325 62,84 1325 80,69 1325 12,56 1325 15,55 58,67 0 0 0 0
i13 - 1360 1360 68,19 1360 89,94 1360 12,61 1360 15,45 - 0 0 0 0
i14 - 1233 1233 75,06 1233 73,95 1233 12,67 1233 15,77 - 0 0 0 0
i15 4672 1295 1295 54,55 1295 74,19 1295 13,80 1295 15,42 72,28 0 0 0 0
i16 4320 1375 1364 63,91 1365 170,36 1364 14,46 1364 15,60 68,43 0,80 O 0,07 0
i17 - 1283 1283 56,28 1283 46,58 1283 13,73 1283 15,51 - 0 0 0 0
i18 3681 1346 1345 53,98 1345 84,02 1345 12,72 1345 15,73 63,46 0,07 O 0 0
i19 2400 1370 1370 52,83 1367 123,19 1367 13,39 1367 15,45 43,04 0,22 0,22 0 0
i20 - 1328 1328 53,38 1328 82,30 1328 12,82 1328 14,89 - 0 0 0 0
i21 - 1346 1341 53,52 1341 108,08 1341 12,68 1341 15,22 - 037 O 0 0
i22 3489 1332 1326 57,97 1326 105,38 1326 12,62 1326 15,45 61,99 045 O 0 0
i23 - 1266 1266 53,75 1266 43,72 1266 12,62 1266 15,64 - 0 0 0 0
i24 4867 1261 1260 54,09 1260 78,91 1260 12,64 1260 15,50 7411 0,08 O 0 0
i25 1993 1379 1377 53,56 1376 96,58 1376 12,62 1376 15,64 30,96 0,22 0,07 0 0
i26 2520 1330 1318 57,34 1318 101,11 1318 12,62 1318 15,59 47,70 0,90 O 0 0
i27 3209 1261 1261 69,98 1261 82,86 1261 12,64 1261 15,22 60,70 0 0 0 0
i28 - 1365 1360 58,47 1360 52,91 1359 12,71 1359 15,28 - 0,44 0,07 0,07 0
i29 4809 1282 1280 69,09 1280 203,36 1280 12,62 1280 15,67 7338 016 O 0 0
i30 - 1351 1344 70,67 1344 71,02 1344 12,58 1344 15,44 - 052 0 0 0
Média | 3495,65 |1309,70| 1306,93 60,26 1306,87 93,99 1306,77 12,79 1306,77 15,48 59,873 0,222 0,012 0,007 0,000
Melhoras no tempo médio (%0) 99,57 87,10 74,31 83,53 -21,03

1CPLEX 10.0.1

“Cordeau et al. (2005)

*Mauri et al. (2008a)

*Mauri et al. (2008b)

>Oliveira et al. (2010)
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Foram realizados 10 testes aleatorios para cada instancia. Nesses testes, o
GRASP+PR utilizou um tempo computacional médio de 15,48 segundos por instancia.
Além disso, 0 desvio entre a média das solugdes obtidas em relagcdo a melhor solucao
conhecida para cada instancia foi de apenas 0,07%.

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre as melhores solucdes obtidas pelo
GRASP+PR com as melhores solucdes descritas em quatro trabalhos recentes
encontrados na literatura, além do CPLEX 10.0.1. Como pode ser observado na Tabela
1, as solucgdes obtidas pelo GRASP+PR foram melhores do que as obtidas pela Busca
Tabu proposta por Cordeau et al. (2005) e pelo CPLEX. Ja em relacdo ao SA+RA
(Mauri et al., 2008a), ao PTA/LP (Mauri et al., 2008b) e ao CS (Oliveira et al., 2010),
0 GRASP+PR apresentou, em todos os casos, solugdes similares.

Em relacdo ao tempo computacional, o CPLEX utilizou 1 hora para cada
instancia, enquanto que a Busca Tabu utilizou aproximadamente 120 segundos,
conforme descrito em Cordeau et al. (2005). JA4 o SA+RA e o ATP/PL utilizaram
tempos médios de 60,26 e 93,99 segundos, respectivamente. Assim, percebe-se a
competitividade do GRASP+PR proposto, que utilizou um tempo médio de 15,48
segundos para cada instancia.

Em comparacdo com o método proposto por Oliveira et al. (2010), o
GRASP+PR apresentou as mesmas solugdes, porém com um acréscimo médio de 2,7
segundos. Entretanto, cabe ressaltar que o método proposto apresenta menor
complexidade tanto na compreensdo quanto na implementacdo, 0 que o torna uma
alternativa simples e eficiente para resolver o PAB e outros problemas correlatos.

6. Conclusdes

Este trabalho apresentou uma abordagem baseada na aplicagdo do GRASP
com o Path Relinking para resolucao do Problema de Alocacéo de Bergos (PAB).

O método proposto (GRASP+PR) é baseado em ideias simples, de facil
compreensdo e implementacdo, o que o torna uma alternativa, de grande potencial
pratico, para resolucdo de casos reais do PAB.

O algoritmo desenvolvido se mostra robusto, apresentando um desvio de
0,07%, utilizando, no pior caso, menos de 16 segundos para resolugdo das instancias
consideradas. De uma forma geral, os resultados obtidos demonstram que a abordagem
proposta foi capaz de gerar solugdes vidveis em todos 0s casos.
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