Revista Eletronica Pesquisa Operacional
para o Desenvolvimento

SOBRAPO

Rio de Janeiro, v. 8, n. 3, p. 163-180, outubro a dezembro de 2016.

UMA PROPOSTA DE RESOLUCAO PARA O PROBLEMA DE
CARREGAMENTO DE MULTIPLOS CONTEINERES
HETEROGENEOS COM RESTRICOES ADICIONAIS DE
SEPARACAO DE ITENS, ORIENTACAO DAS CAIXAS E
ESTABILIDADE VERTICAL DA CARGA'

Cleder Marcos Schenekemberg®, Deidson Vitorio Kurpel?,
Nathalia Cristina Ortiz da Silva®, Cassius Tadeu Scarpin®

“Universidade Federal do Parand — UFPR, Curitiba-PR, Brasil

Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de resolugdo para o Problema de Carregamento de Multiplos Contéineres
Heterogéneos. O objetivo é empacotar caixas retangulares ortogonalmente e sem sobreposi¢do dentro de um
nimero limitado de contéineres, de modo a maximizar a ocupagdo do espago disponivel. Com base em
propostas da literatura, este trabalho visa apresentar uma formulagdo matematica para o problema, por meio de
um modelo de Programagdo Linear Inteira, que permite considerar as restricdes praticas de separagio de itens,
orientacdo das caixas e estabilidade vertical da carga. Embora comum em situa¢des do cotidiano, a restrigao de
separagao de determinados itens em contéineres distintos é raramente tratada em trabalhos correlatos. Testes
computacionais com instancias da literatura foram efetuados para avaliar os modelos gerados. A analise dos
resultados obtidos mostrou que, apesar da formulacdo proposta se limitar a resolver problemas com poucos
tipos de caixas e/ou contéineres, a mesma descreve de modo adequado as consideragdes tratadas.
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Abstract

This paper presents a proposal to solve the Multiple Heterogeneous Container Loading Problem. The objective
is to pack rectangular boxes, orthogonally and without overlapping, within a limited number of containers, so
as to maximize the occupation of the available space. Based on literature proposals, an Integer Linear
Programming model is presented, that allows us to consider practical constraints to separate items, box
orientation and vertical stability of the load. Although the separation constraints are common in everyday
situations, they are rarely approached in related works. Computational tests using instances from the literature
were performed to evaluate the proposed models. The computational results show that the proposed model is
adequate for the characteristics addressed in this paper despite solving problems with few containers and/or
boxes.
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1. Introducao

O planejamento estratégico do transporte de matérias-primas e produtos acabados, ou ainda,
a auséncia de planejamento, pode impactar diretamente no custo associado as mercadorias
destinadas aos consumidores. Assim, o uso eficiente de dispositivos de transporte para a
movimenta¢cdo de mercadorias ¢ um fator essencial para o aumento da competitividade das
empresas, visando a maximizagao dos lucros e a reducao dos custos.

Este trabalho aborda o Problema de Carregamento de Contéineres (Containers
Loading Problem - CLP). O CLP ¢ um dos casos particulares de Problemas de Corte e
Empacotamento (Cutting and Packing Problems — CPP). Para resolvé-lo, busca-se dispor
caixas retangulares ortogonalmente dentro de contéineres, de tal modo que o volume ou
valor associado a carga seja maximizado, ou em outros casos, que a quantidade de
contéineres necessarios para o carregamento seja minimizada.

Bischoff e Ratcliff (1995) enumeram doze consideragdes praticas comumente
encontradas em situagdes reais, tais como estabilidade da carga, orientagdo das caixas e
limitagao de peso do contéiner, que podem incorporadas no carregamento da carga. Técnicas
de resolugdo para o CLP podem ser obtidas em Mohanty et al. (1994), Chen et al. (1995),
Gehring e Bortfeldt (1997), Pisinger (2002), Eley (2003), Hifi ef al. (2010) e Junqueira et al.
(2012).

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma proposta de formulagdo matematica para
o CLP, com base em um modelo de Programacdao Linear Inteira capaz de considerar o
carregamento de multiplos contéineres distintos e as restrigdes praticas de separacao de
itens, orientacdo das caixas e estabilidade vertical da carga. Bortfeldt ¢ Wascher (2013)
destacam que, apesar do recente aumento no numero de publicagdes que tratam do CLP,
ainda ha consideragdes praticas pouco ou raramente abordadas, como, por exemplo, a
restri¢ao de separagao de itens tratada neste artigo.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 compreende a descri¢ao
do problema de carregamento de multiplos contéineres heterogéneos. A secdo 3 apresenta a
metodologia empregada para a resolucdo do problema, que consiste em um modelo
Programacdo Linear Inteira e em um procedimento heuristico capaz de reduzir a
complexidade da formulagao proposta. Na se¢ao 4, os resultados computacionais obtidos na
avaliacdo dos modelos sdo apresentados e analisados. Por fim, na secdo 5 sdo apresentadas

as principais conclusdes alcangadas, bem como perspectivas para trabalhos futuros.
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2. Descricao do Problema

Na Pesquisa Operacional, os CPP’s procuram determinar o melhor arranjo possivel de
unidades menores, chamadas itens, no interior de unidades maiores, denominadas objetos
(Dyckhoff e Finke, 1992). Esta combinagdo, dentro de suas mais variadas versdes, pode
determinar o padrao de corte de pecas para composi¢do de itens encomendados, como
também o empacotamento de caixas em contéineres. Aplicagdes destes problemas sao
comuns no cotidiano e surgem, por exemplo, ao efetuar corte de vidros, bobinas de papel e
chapas de ago e ao realizar o carregamento de caminhdes, trens, navios e avioes.

Wischer et al. (2007) combinam critérios basicos, como dimensionalidade,
variedade dos itens, variedade dos objetos, forma dos itens e tipo de designacao
(minimizagdo ou maximiza¢ao) para classificar os CPP’s e, consequentemente, os CLP’s.

Este trabalho aborda o carregamento de multiplos contéineres distintos. Com base na
tipologia de Waischer et al. (2007), este problema pode ser dividido em dois novos
subproblemas de acordo com a variedade dos itens. O primeiro, chamado Multiple
Heterogeneous Knapsack Problem (MHKP), visa carregar um subconjunto de caixas
fortemente heterogéneas em um conjunto de contéineres heterogéneos, isto ¢, contéineres
nao idénticos, tal que o volume ou valor total associado as caixas carregadas seja
maximizado. J& o segundo, conhecido como Multiple Heterogeneous Large Object
Placement Problem (MHLOPP), tem por objetivo empacotar um subconjunto de caixas
fracamente heterogéneas em um conjunto de contéineres heterogéneos, tal que o volume ou

valor total associado as caixas carregadas seja maximizado.

3. Metodologia Proposta

3.1 Modelo Matemadtico
Junqueira et al. (2012) apresentam um modelo matematico baseado em Programacado Linear
Inteira para o carregamento de um Unico contéiner. Na sequéncia deste trabalho, por meio de
adaptacdes, esta formulacdo serd estendida de forma a considerar o carregamento de
multiplos contéineres heterogéneos, isto €, ndo idénticos.

Sejam ¢ tipos de contéineres com largura L,, comprimento W, altura H; e
disponibilidade d, (onde 1 < k < ¢), que devem ser carregados com m tipos de caixas
distintas. Cada caixa do tipo i, i = 1,...,m, que pode ser alocada no interior de um dos

contéineres do tipo k, tem largura [;, comprimento w;, altura h; e volume (ou valor
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associado a caixa) v;. Existe um total de b; caixas do tipo i que podem ser arranjadas nos

contéineres. Logo, o problema ¢ restrito quanto ao numero de itens disponiveis para

carregamento.
Tomando o sistema de coordenadas cartesiano, seja (p, q,r) o vértice inferior frontal

esquerdo de uma caixa qualquer no interior de um contéiner do tipo k (Figura 1).

(0,0,0) P s L

Figura 1 - Uma caixa do tipo i alocada no vértice (p, ¢, r) de um contéiner do tipo £.

Os conjuntos a seguir, adaptados de Junqueira et al. (2012), indicam as possiveis
posi¢des que uma caixa i (onde i = 1, ..., m) pode assumir em relacdo as dimensdes do(s)
contéiner(es) do tipo k. A principio, supde-se que os itens possuem orientacado fixa, isto ¢, a
largura, comprimento e altura dos itens devem ser paralelos as respectivas dimensdes do

contéiner designado, impossibilitando o movimento de rotagdo das caixas dentro dos

contéineres.
X, ={p|0 <p < L, —min(l;), p EL, i=1,..,m} (1)
L
Yr = {q|0 < q < W, — min(w,), qEZ, i=1,..,m} ()
l
Zy ={r|0 <r < Hy — min(h;), r €Z, i=1,..,m} 3)
L

Considere ainda os conjuntos:

Xk ={p €EXk|0<p <Ly —1;} 4)
Yie ={q € V|0 < q < W, —w;} (5)
Zik={rEZk|0SrSHk—hi} (6)
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Embora os elementos dos conjuntos acima sejam restritos a valores inteiros, essa
condi¢do pode ser facilmente relaxada. As varidveis de decisdo do modelo sdo do tipo

binario, definidas da seguinte maneira:

1, Se uma caixa do tipo i tem seu vértice inferior frontal
esquerdo no ponto (p, g, r) do j-ésimo contéiner do tipo k,
Xijkpqr = talque: 0 <p <L, — 1, 0<qg=sW,—w, (7
0<r<H,—h;, 1<j<d
0, Caso contrario

A formulacdo matematica para o Problema de Carregamento de Multiplos
Contéineres Heterogéneos, obtida a partir do modelo de carregamento de um unico contéiner

de Junqueira et al. (2012) e denominada modelo base ao longo deste trabalho, ¢ apresentada

a seguir.
c dk m
Maximizar Z = Z Z Z Z Vi-Xijkpqr (8)
k=1 j=1i=1 p€Xii qEY | TEZj}
Sujeito a

i Z Z Z Xijkpgr = 1, )

i=1 {peXik|s—li+1spss} {qE€Yk|t—w;+1=qst} {r€Z;x|lu—hi+1srst}

SEXk,tEYk,uEZk,k= 1,...,C,j = 1,...,dk

c dk

Z Z Z Z xijkpqr < bi, = 1, e, m (10)

k=1 j=1p€eXix qEYix TEZix

Xijkpqr €{0,1}, i=1,...,m, p € Xy, q €Yy, 7 € Zy, (11)
k= 1,...,C,j = 1,...,dk.

A fungdo objetivo (8) visa maximizar o volume (valor) das caixas empacotadas nos
contéineres disponiveis. As restrigoes (9) evitam a sobreposicdo de caixas nos contéineres,

impedindo a ocupacdo de um ponto (s, ¢ u) qualquer no interior de uma caixa cujo vértice
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inferior frontal esquerdo ¢ o ponto (p, ¢, ) por uma caixa distinta (veja Figura 1). As
expressoes (10) impedem que caixas sejam carregadas além da disponibilidade maxima

permitida. Por fim, em (11) define-se o dominio das variaveis de decisao.

3.1.1 Consideragdo Pratica de Separagdo de Itens

De acordo com Bischoff e Ratcliff (1995), exigéncias de separagdo de itens estdo
relacionadas a caixas que ndo podem ser empacotadas lado-a-lado, dividindo alguma
superficie no mesmo contéiner. Eley (2003) estende este conceito, afirmando que tal
consideragdo pratica demanda que itens de dois (ou mais) tipos nao sejam carregados no
mesmo contéiner como, por exemplo, produtos alimenticios e agrotoxicos. Neste artigo,
considera-se que estes tipos de itens sdo conflitantes, isto €, ndo podem ser carregados no
mesmo contéiner.

Hifi e Michrafy (2007), Epstein et al. (2008) e Muritiba et al. (2010) abordam esta
consideracdo pratica utilizando um grafo de conflito G = (V,€), onde V = {1,2,...,m} é o
conjunto de itens a serem carregados e € ¢ um conjunto de arestas (i’,i'") € € caso os itens
i'ei' sdo conflitantes. Ja Eley (2003) apresenta uma proposta que integra uma formulagao
matematica com um procedimento heuristico capaz de gerar padrdes de carregamento.

Na proposta de formulagdo matemadtica deste trabalho, define-se um conjunto,
denotado por B, que ¢ formado apenas pelos tipos de itens, entre os m tipos disponiveis, que

devem ser obrigatoriamente alocados em cont€ineres distintos, onde a variavel binaria yg i

assume valor 1 se exemplares de caixas do tipo 8 € B serdo alocadas no j-ésimo contéiner
do tipo k, ou tem valor 0, caso contrario. Cabe destacar que os demais tipos de caixas, isto &,
que nao pertengam ao conjunto B, podem ser empacotados em qualquer dos contéineres
disponiveis.

Em seu estado atual, a formulagcdo admite apenas um conjunto de caixas que devem,
necessariamente, ser embarcadas em contéineres separados. No entanto, a formulacdo pode
ser facilmente modificada de modo que multiplos conjuntos de itens conflitantes sejam
considerados simultaneamente.

A formulagdo matematica da restrigdo pratica de separacgao de itens ¢ dada por:

Z Z Z ijkpqubH-yejk’ HEB,I{:l,...,C,j:l,...,dk (12)

PEXgK qEY g TE€EZgy
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Zyejksj') k=1;...,C; j=1’ ...,dk (13)
9eB
Ondeygjx €{0,1}, 0 €Bk=1,..,c,j=1,..,d,. (14)

As restrigdes (12) e (13) garantem que, no maximo, um tipo de caixa do conjunto B
pode ser carregado no j-€simo contéiner do tipo k, enquanto em (14), define-se o dominio

das variaveis de decisdo.

3.1.2 Consideracdo Pratica de Estabilidade Vertical

A restrigao de estabilidade pode ser dividida em estabilidade vertical, que exige que um
percentual minimo da base das caixas tenha apoio de outros itens ou do piso do contéiner, de
modo que os itens resistam a acdo da forca de gravidade, e estabilidade horizontal, que
estabelece um percentual de adjacéncia das laterais das caixas com outros itens ou com as
paredes do contéiner, de maneira que movimentos significativos quando o contéiner ¢
manuseado sejam impedidos.

A estabilidade ¢ uma das mais importantes consideragdes praticas que podem ser
incorporadas no carregamento da carga, uma vez que cargas estaveis evitam danos aos
produtos durante o transporte e garantem a seguranga dos operadores, especialmente durante
o procedimento de carga/descarga.

O coeficiente de estabilidade a, que indica a por¢ao minima exigida para suporte dos
itens, ¢ comumente encontrado na literatura de carregamento de contéineres. De acordo com
Eley (2002), se por um lado a = 1 exige que 100% das faces inferiores das caixas (no caso
de estabilidade vertical) estejam apoiadas, quando a = 0 a exigéncia quanto a estabilidade
das caixas ¢ desconsiderada, isto ¢, as caixas podem estar parcialmente apoiadas ou
flutuando dentro dos contéineres.

Deve-se ressaltar que o coeficiente a, embora indique a area de apoio minimo das
caixas, ndo garante a estabilidade da carga quando a mesma estd sujeita a acdo de forcas
externas, tais como velocidade, aceleracdo e oscilagcdes do veiculo. Procedimentos mais
rigorosos, que exigem que a soma de momentos € a soma de forgas sejam nulas sdo tratados

por Silva et al. (2003), Queiroz e Miyazawa (2014) e Ramos ef al. (2016).
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A formulagdo matematica descrita a seguir foi originalmente apresentada por
Junqueira et al. (2012) para considerar a estabilidade vertical da carga no processo de
carregamento de um unico contéiner.

A restricdo de estabilidade vertical para o carregamento de multiplos contéineres

passa a ser descrita da seguinte maneira:

m

Lia- Wia. Xijkpq(r'—h;)
{ijr'=h;=0} {peXiklp’-li+1<p<p’+1a—1} {q€Yikla’'—wi+1=q=<q’+w,—1} (1 5)

= o 3. Wa. Xagjip/ o/

Li; = min(p + 1, p’ +1,) — max(p, p’)

com . , /
{Wia = min(q + w;,q + w,) —max(q,q")

(16)

onde a=1,...mp €X,,q €Yo, I' €EZy — {0}, Vk=1,...,ceVj=1,..,dg (17)

As expressoes (15)-(17) garantem o suporte da face inferior de uma caixa do tipo a

posicionada no ponto (p’,q’,r") do j-ésimo contéiner do tipo k. Este suporte é oferecido por
uma caixa do tipo i (inclusive i = a) que se encontra localizada na posigao (p, g, r) dentro do

contéiner, onde r = r’ — h;.

3.1.3 Consideracdo Pratica de Orientacdo das Caixas

Algumas caixas podem ser rotacionadas em sentidos especificos dentro do contéiner como,
por exemplo, caixas que contenham informagdo do tipo “este lado para cima”. O modelo
base, definido pelas equacdes (8)-(11), considera apenas padrdes de carregamento contendo
caixas com orientacdo fixa. Na literatura, ¢ comum encontrar trés tipos basicos de orientacao
das caixas: orientacdo fixa (ver Miyazawa e Wakabayashi (1997), Martello et al. (2000) e
Junqueira et al. (2012), por exemplo), no plano (ver Gendreau et al. (2006) e Iori e Martello
(2010), por exemplo) e geral (ver Wang et al. (2008), por exemplo).

As caixas possuem orientacdo fixa quando ndo podem ser rotacionadas em torno de
seus eixos. A orientacdo no plano ¢ observada quando uma dimensdo particular da caixa ¢
pré-fixada como a altura, enquanto nenhuma restricdo ¢ imposta na dire¢ao horizontal, isto
¢, determinada caixa pode rotacionar 90 graus no plano do contéiner. Por fim, caixas que

possuem orientagdo geral podem ser rotacionadas em torno de qualquer um de seus eixos,
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assumindo até seis posi¢oes dentro do contéiner. A abordagem proposta neste trabalho
considera apenas caixas com orientacao no plano.

Segundo Junqueira et al. (2012), para adaptar o modelo base para considerar rotagdes
no plano, cada orientagdo possivel de uma caixa do tipo i pode ser vista como um novo tipo
de item, isto é, uma caixa do tipo i (i = 1, ..., m) pode ser decomposta em dois novos itens
com dimensdes (l;,w;, h;) e (w;,l;, h;), uma vez que apenas a altura da caixa deve
permanecer fixa. Desta forma, o modelo base passa a ter 2m tipos de itens distintos e pode

ser reescrito como:

c dk 2m (18)
Maximizar Z = Z Z Z Z Vi Xijkpqr
k=1 j=1i=1 peXik qEY ik TEZjx
Sujeito a
2m

Z Z Z Z Xijipgr = 1, (19)

i=1 {peXikls—li+1<pss} {qeYkt—wi+1=qst} {reZjlu—h;+1<r<u}
S EXk,t € Yk, u EZk,j = 1,...,dk,k = 1,...,C

c dk 21

Z Z Z Z Z Xijkpqr < by, i=1..,m (20)

k=1 j=1i=(21-1) pEXik Q€Y ik TEZik

Xijkpgr € 10,1}, i=1,....2m, p € Xy, q € Yy, 7 € Zyy,
(21)

Observe-se que nas expressoes (18) e (19) o indice i varia até 2m. Por outro lado, em
(20) o indice i varia apenas até m. Além disso, (20) possui um somatodrio adicional em
relagdo ao modelo base definido por (8)-(11). Estes ajustes se fazem necessarios, visto que
um determinado tipo de item i foi decomposto em duas novas caixas, devendo, deste modo,

compartilhar a mesma restri¢ao de limitacdo de caixas.

3.2 Algoritmo Gerador de Numeros Uteis
O modelo base e as restrigdes praticas consideradas apresentadas nas secdes anteriores

foram formulados levando em conta os conjuntos (1)-(6) como pontos candidatos a vértice
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das caixas. No entanto, como estes conjuntos possuem todas as possiveis posi¢des que uma
caixa pode assumir ao longo dos eixos de um contéiner, apenas problemas pouco realisticos
podem ser resolvidos dentro de um limite de tempo aceitavel.

O Algoritmo Gerador de Numeros Uteis (AGNU), que visa diminuir a quantidade de
elementos destes conjuntos, foi elaborado com base na heuristica proposta por Carnieri et al.
(1994) para abordar o problema de corte bidimensional guilhotinado de chapas de madeira.
Este, por sua vez, ¢ equivalente as combinagdes cOnicas ou padrdes normais apresentados
por Herz (1972) e Christofides e Whitlock (1977), diferindo apenas no processo de geracao
dos valores. De acordo com Junqueira et al. (2012), a adogdo dos conjuntos obtidos por
meio desse procedimento na formulagdo matematica do CLP ndo acarreta na perda da
solugdo otima.

Para descrever o algoritmo, considere um contéiner genérico do tipo k com
dimensoes (Ly, Wy, Hy), que deve ser carregado com m tipos de caixas de diferentes
tamanhos, ou seja, (I;, w;, h;), parai = 1, ..., m. Por simplicidade, considera-se que as caixas
possuem orientacdo fixa. Em sua formulacdo original, o AGNU comporta apenas o caso
unidimensional. Sendo assim, o algoritmo deve ser reaplicado em cada eixo de cada tipo de
contéiner. A Figura 2 apresenta o pseudocodigo do AGNU quando aplicado ao eixo X de um

contéiner do tipo k.

Passo 1. Calcule § = min {l;, i = 1,2, ..., m}. Defina Xk(m+1) = F ) = {0}, e faca g = m.

Passo 2. Caleule F@ = x4 Alglx € X7, A=1,2,., e L — (x + 1.1y) = B}.

Passo 3. Faca X ,Eg )=F@ux ,Eg * Remova os niimeros equivalentes de X, ,E_g ),

Passo 4. Se g > 1, faga g < g — 1 e volte ao Passo 2. Caso contrario, pare. O conjunto X k(l), ou
simplesmente X;, contém a lista dos nimeros tteis do contéiner do tipo k gerados a partir do
eixo X.

Figura 2 - Pseudocodigo do algoritmo gerador de nimeros tteis.

No pseudocodigo acima, o Passo 1 determina o menor comprimento entre todas as
caixas disponiveis, denominado f e, além disso, o primeiro namero util ¢ definido como a
coordenada nula do eixo X. No Passo 2, a partir da caixa do tipo g, 1 < g <m, e dos

numeros uteis determinados, devem ser obtidos os pontos de vértices ao longo de Ly,
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adicionando A comprimentos de caixa (1 = 1,2, ...), desde que o tamanho remanescente do

contéiner seja suficiente para posicionar uma caixa com comprimento . No Passo 3, os
numeros uteis obtidos sdao adicionados ao conjunto X ,Eg ), removendo os elementos repetidos.

O critério de parada do algoritmo ¢ satisfeito quando g = 1, onde o conjunto X ,El) ¢
composto pelos numeros uteis do comprimento do contéiner. Os conjuntos gerados pelo

AGNU serdo denotados por X, Y, e Z, para diferencid-los daqueles obtidos pelas

defini¢des (1)-(3).

Para exemplificar a aplicagdo do AGNU, considere um contéiner com dimensoes
(L, Wy, H,) = (20,15, 15), que deve ser carregado com trés tipos de caixas, de dimensdes
(lll w1, hl) = (7, 5, 3), (lz, Ws, hz) = (5, 6, 5) € (l3, w3, h3) = (8, 6, 3)

ApoOs a execucao do algoritmo, os conjuntos de nimeros uteis a seguir foram

gerados:

X, =1{0;5;7;8;10;12;13; 14; 15} (22)
Yy = {0;5; 6; 10} (23)
Z, ={0;3;5;6;8;10;11; 12} (24)

Em contrapartida, abaixo sdo apresentados os conjuntos gerados sem o uso do

AGNU, isto ¢, pela defini¢ao (1)-(3):

X, ={0;1;2;3;4;5;6;7;8;9;10; 11; 12; 13; 14; 15} (25)
Y, ={0;1;2;3;4;5;6;7;8;,9; 10} (26)
Zr=1{0;1;2;3;4;5;6;7;8;9;10; 11; 12} (27)

Com base na quantidade dos elementos dos conjuntos (22)-(24) e (25)-(27), fica
evidente que um modelo gerado com o uso do AGNU deve apresentar um numero
consideravelmente menor de restri¢gdes e varidveis binarias. No presente exemplo, a primeira
formulacao seria composta por 603 variaveis binarias e 324 restricdes de ndo sobreposicao,
enquanto que, sem o uso do AGNU, este mesmo modelo seria formado por 5.452 e 2.288,

respectivamente. Desta forma, a utilizacdo do AGNU na geragdo dos modelos pode levar a
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significativos ganhos de desempenho do método de solugao empregado, visto que permite
gerar modelos substancialmente menores.

Na Figura 3 sdo ilustrados os planos da base do contéiner gerados pelos pares de
conjuntos (22)-(23) e (25)-(26), respectivamente. Cabe destacar que o plano da base cortara
o eixo Z do contéiner nos pontos dos conjuntos (24) (com AGNU) e (27) (sem AGNU),

respectivamente.

15 15

10 . D— - . . - I10s o o & & & & & & + » & & s = »

0 5 7 8 10 12 13 15 20 012 3 45 67 8 9101112131415 20

Figura 3 - Representacdo dos planos da base de um contéiner obtidos respectivamente com o AGNU
(a esquerda) e sem o0 AGNU (a direita).

4. Testes Computacionais
Para avaliar a formulagdo proposta, foram gerados modelos utilizando um algoritmo em
linguagem de programacao Visual Basic. NET e resolvidos por meio do software de
otimizacdo CPLEX®© Interactive Optimizer (versao 12.6.0.0), com parametros padrao. Os
testes foram efetuados em um computador com sistema operacional Microsoft Windows 8
(64 bits), processador Intel© Core™ i5-4200U CPU @) 1,60 GHz e memoéria RAM de 8GB.
Um limite de tempo de 86.400 segundos (24 horas) foi estabelecido para a execucao dos
testes.

Trés cenarios foram considerados na avaliagdo da formulacao proposta. No Cenario
1 (C1) o modelo foi definido pelas expressdes (18)-(21), gerado com o uso do AGNU e com
restricao adicional de rotagdo das caixas no plano. O Cenario 2 (C2) considerou as
expressoes (15)-(21), foi gerado com o0 uso do AGNU e com restrigdes adicionais de rotagao
das caixas no plano e estabilidade vertical. Por fim, no Cenario 3 (C3) o modelo utilizou as
expressoes (12)-(21), foi gerado com o uso do AGNU e com restrigdes adicionais de rotagao

das caixas no plano, separacao de itens e estabilidade vertical.
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Os testes foram efetuados com os conjuntos de dados gerados aleatoriamente por
Mohanty et al. (1994). A instancia consiste em 16 conjuntos de testes, que indicam os tipos
(i, onde i = 1,...,m) ¢ a disponibilidade (b;) das caixas, bem como o valor associado (f;) e
as dimensoes (l;, w;, h;) de cada item, e também os tipos (c¢) e a disponibilidade (d, onde
1 < k < ¢) de cada contéiner. Quanto as caixas, os conjuntos de teste possuem no minimo 2
e no maximo 6 tipos distintos, com disponibilidade variando de 47 a 200 caixas. Ja quanto
aos contéineres, ha de 2 a 3 tipos distintos, com disponibilidade variando de 2 a 15
contéineres.

Dois tipos de solugdo foram obtidos na realizacao dos testes: solugdo 6tima, com gap
de otimalidade nulo, ou solugdo ndo 6tima, com gap de otimalidade nao nulo e limite de

tempo excedido para resolver o problema. O gap de otimalidade ¢ dado pela expressao:

_ (melhor limitante obtido) — (melhor valor obtido) 100% 28)
gap = (melhor limitante obtido) ' °

O termo v; da funcdo objetivo indica o valor associado a caixa do tipo i (i =
1, ...,m), que pode ser obtido por v; = f;. (l;.w;. h;), onde f; representa o valor por unidade
de volume. Para os cenarios C2 e C3, considerou-se o coeficiente de estabilidade vertical
a = 1. Seguindo a metodologia proposta por Eley (2003), para testar o cenario C3, optou-se
por separar as caixas do tipo 1 e 2 em contéineres distintos.

A Tabela 1 apresenta um sumario dos resultados obtidos ap0s a realizacao dos testes.
Uma breve andlise mostra que, dos 48 testes efetuados, sendo 16 exemplos para cada
cenario considerado, em nove casos a solugdo 6tima (gap nulo) nao foi alcangada dentro do
limite de tempo especificado. Em todos os cenarios testados os conjuntos de testes 8, 9 ¢ 16
excederam o tempo limite de resolucao.

Quanto ao tempo necessario para a resolugdo dos modelos temos que, no cenario CI
o tempo médio decorrido foi de 16.247,86 segundos, com desvio padrao de 33.700,43
segundos. Ja para os cenarios C2 ¢ C3, o tempo médio de resolucao foi de 16.262,00
segundos (com desvio padrdao de 33.396,57) e 16.287,96 segundos (com desvio padrao de
33.681,80), respectivamente. Destes valores cabe destacar que as restri¢des praticas de
estabilidade vertical e de separacdo de itens ndo impactaram diretamente no tempo

computacional de resolugdo, dado que os cenarios C2 e C3 obtiveram tempo médio de
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resolucao aproximadamente idéntico ao valor médio resultante do cenario CI.

Quanto a fungdo objetivo (Z), a inclusdo das consideragdes praticas de estabilidade
vertical e de separagdo de itens levou a um decréscimo nos valores obtidos em comparagao
com o cenario que ndo considera tais restricoes. No conjunto de teste 15, por exemplo, os
valores da fungdo objetivo foram 33.495,40 no cenario C1, 32.891,50 no cenario C2 e
32.400,90 no cenario C3. Cabe destacar que, nos trés cendrios avaliados com o conjunto de
teste 15, obteve-se a solugcdo 6tima. De modo geral, embora a otimalidade nao tenha sido
alcancada em todos os conjuntos testados, o valor médio de Z foi de 187.504,38, com desvio
padrao de 337.534,20 no cenario C1, enquanto em C2 e C3, os valores médios da fungao
objetivo foram de 177.719,47 (com desvio padrao de 328.949,73) e 170.145,03 (com desvio
padrao de 324.797,88), respectivamente. Em termos percentuais, a ocupacao dos contéineres
nos conjuntos de teste em C2 foi de aproximadamente 94,78% em relacdo a C1, enquanto a

ocupacdo meédia dos contéineres em C3 foi de 90,74% quando comparados ao primeiro

cenario.
Tabela 1: Resultados obtidos com os testes efetuados.
Fonte: Os autores
) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Conjunto
de Teste z gap Tempo z gap Tempo 7 gap Tempo
(%) (s) (%) (s) (%) (s)
1 6.528,00 0,00 0,25 6.528,00 0,00 0,08 5.760,00 0,00 0,06
2 81.088,00 0,00 1,19 80.524,80 0,00 7,56 80.524,80 0,00 2,84
3 52.325,00 0,00 3,64 52.325,00 0,00 1,19 52.000,00 0,00 4,98
4 1.354.752,00 | 0,00 0,08 1.354.752,00 | 0,00 0,03 1.354.752,00 | 0,00 0,03
5 377.500,00 0,00 0,16 377.500,00 0,00 0,27 377.500,00 0,00 0,22
6 126.336,00 0,00 0,83 126.336,00 0,00 7,83 123.840,00 0,00 10,30
7 15.882,00 0,00 4,30 15.882,00 0,00 4,16 15.882,00 0,00 5,22
8 62.962,60 0,02 | 86.400,00 53.416,60 0,18 | 86.400,00 52.076,40 0,21 | 86.400,00
9 119.970,00 0,03 | 86.400,00 114.156,00 0,08 | 86.400,00 111.240,00 0,11 | 86.400,00
10 11.264,00 0,00 0,19 11.264,00 0,00 0,09 11.264,00 0,00 0,13
11 42.955,40 0,00 12,53 41.596,00 0,00 19,69 41.596,00 0,00 18,09
12 21.096,00 0,00 21,13 21.096,00 0,00 28,70 20.232,00 0,00 1.118,36
13 36.556,80 0,00 5,77 36.556,80 0,00 305,45 28.953,60 0,00 10,84
14 61.588,80 0,00 0,44 61.588,80 0,00 0,98 59.914,80 0,00 8,75
15 33.495,40 0,00 715,26 32.891,50 0,00 615,99 32.400,90 0,00 227,59
16 595.770,00 0,02 | 86.400,00 457.098,00 0,32 | 86.400,00 354.384,00 650 86.400,00
Média 187.504,38 16.247,86 177.719,47 16.262,00 170.145,03 16.287,96
E:ds;’é'z 337.534,20 33.700,43 | 328.949,73 33.693,57 | 324.797,38 33.681,80

As Figuras 4, 5 e 6 ilustram, respectivamente, os padrdes de carga obtidos para o

conjunto de teste 12 gerado de acordo com os cenarios C1, C2 e C3. Destaca-se que para
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este conjunto de dados a solugdo 6tima foi alcangada em todos os cendarios avaliados. Para a
ilustragdo dos itens, adotou-se o seguinte esquema de cores: caixa do tipo 1 - cinza; caixa do
tipo 2 - azul e caixa do tipo 3 - verde. Cabe lembrar que, para o cenario C3, as caixas do tipo

1 e 2 devem ficar obrigatoriamente separadas em contéineres distintos.

——r & Y

Figura 4 — Padrao de carregamento do conjunto de teste 12 resolvido de acordo com o cenario C1.

Os padrdes de carga do conjunto de teste 12 gerados de acordo com os cenarios C1 e
C2, foram obtidos com alocagdo de 35 caixas do tipo 1, 40 caixas do tipo 2 e 03 caixas do
tipo 3, totalizando em Z = 21.096. Ja para o cenario C3, por sua vez, foram alocadas as
mesmas quantidades de caixas do tipo 1 e 2 dos padrdes anteriores, com excecdo da caixa do

tipo 3, que teve apenas 2 exemplares designados, resultando em Z = 20.232.

Figura 5 - Padrdo de carregamento do conjunto de teste 12 resolvido de acordo com o cenario C2.

Com base na Figura 4, pode-se perceber que existem caixas sem nenhum apoio (ver
o contéiner a direita). Este fato ja era esperado, visto que a restricdo adicional de
estabilidade vertical ndo foi considerada neste cenario. Em contrapartida, percebe-se que
para os cenarios C2 e C3 todas as caixas alocadas possuem a face inferior completamente
suportada pelos demais itens ou pelo piso do contéiner (Figuras 5 e 6). Por fim, por meio da
Figura 6, que ilustra o padrao de carga do cenario C3, pode-se destacar que, embora o valor

da funcao objetivo tenha decrescido, a finalidade de separar as caixas do tipo 1 ¢ 2 em
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contéineres distintos foi satisfeita.

Figura 6 - Padrdo de carregamento do conjunto de teste 12 resolvido de acordo com o cenario C3.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentou-se uma proposta de resolugcdo para o problema de carregamento
de multiplos contéineres heterogéneos. Esta abordagem foi testada por meio do software de
otimizacdo CPLEX e, embora limitada a resolver problemas de complexidade moderada,
descreveu de modo satisfatério as condigoes tratadas.

Os resultados computacionais obtidos mostram que a abordagem proposta ¢ capaz de
resolver, em tempo computacional aceitavel, apenas problemas com poucos tipos de caixas
e/ou contéineres. No entanto, esta formulacdo pode servir de motivacdo para futuras
pesquisas que explorem outros métodos de resolugdo, como procedimentos heuristicos,
meta-heuristicos, métodos de relaxagao, entre outros. Além disso, podem-se explorar formas
alternativas aos conjuntos (1)-(6), de modo a diminuir a quantidade de elementos e,
consequentemente, a complexidade dos modelos; estender a formulagdao proposta para
considerar os mais variados tipos de CLP’s; expandir a modelagem para abordar restrigoes
praticas nao tratadas neste trabalho, como restri¢ao adicional de manuseio, prioridades de
envio e distribuicdo de peso dentro do contéiner e, por fim, testar combinagdes distintas de
parametros para o software de otimizagado CPLEX, visto que neste trabalho optou-se por um

conjunto de parametros padrao.
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