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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma proposta de resolucdo para o problema de
carregamento de multiplos contéineres heterogéneos. Estes problemas consistem
em empacotar caixas retangulares ortogonalmente e sem sobreposi¢do dentro de
contéineres, de modo a otimizar o valor total das caixas carregadas em um namero
limitado de contéineres ou maximizar a ocupacdo do espaco disponivel. Tem-se
como objetivo apresentar uma abordagem por meio de um modelo de programacao
linear inteira 0-1 capaz de considerar restricbes praticas comumente encontradas em
situacdes reais. Consideracfes de separacdo de itens, carregamento completo de
grupos de caixas, estabilidade vertical e mdultiplas orientagbes das caixas séo
descritas. Estas consideracfes, embora aparecam com grande frequéncia em
situacdes reais, raramente sdo tratadas em trabalhos correlatos. Cenarios foram
modelados como problemas de programacéao linear por meio de um algoritmo em
linguagem de programacao e o solver CPLEX, com parametros default, foi utilizado
para resolvé-los. Ao todo, trezentos e dezesseis problemas foram resolvidos com
casos da literatura e dados gerados aleatoriamente. Os resultados obtidos mostram
que, apesar do modelo proposto se limitar a resolver apenas problemas
relativamente simples, o0 mesmo descreve de modo apropriado as consideragdes
tratadas.

Palavras-chave: Problema de carregamento de contéineres. Restricdes praticas.
Modelagem matematica.



ABSTRACT

In this work we present a proposal to solve the multiple heterogeneous container
loading problem. These problems consist of packing orthogonally and without overlap
rectangular boxes inside containers of available space, in order to optimize the total
value of loaded boxes or to maximize the occupation. The objective of this work is to
present an approach through a 0-1 integer linear programming model able to
consider practical constraints usually found in real situations. Considerations of
separations of items, complete shipment, vertical stability and multiple orientations of
the boxes are described. Although these considerations appear frequently in real
situations, some often are rarely treated in related work. Scenarios were modeled as
linear programming problems by using an algorithm in a programming language and
the CPLEX solver with default parameters was used to solve them. Three hundred
sixteen problems were solved with instances of literature and data generated
randomly. The results show that the model is able to solve only relatively simple
problems, however, it describes appropriately the treated considerations.

Key-words: Container loading problem. Practical constraints. Mathematical
Modelling.
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1 INTRODUCAO

O trabalho da logistica € desempenhar o gerenciamento estratégico da
compra, do transporte e da armazenagem de matérias-primas, pec¢as ou produtos
acabados por parte da organizagao, de tal maneira que a lucratividade atual e futura
sejam maximizadas mediante a entrega de encomendas com O menor custo
associado (CHRISTOPHER, 2010). Este processo abrange o planejamento, a
implantagéo e o controle de fluxo eficiente e eficaz de mercadorias desde o ponto de
origem até o ponto de consumo, com o propésito de atender as exigéncias do cliente
(BALLOU, 2006).

O objeto de estudo deste trabalho esta relacionado com as atividades
logisticas de transporte e armazenagem de carga, ou, mais especificamente, com as
atividades relacionadas ao padrdao e posicionamento de caixas dentro de
contéineres (caminhfes, paletes, etc.). Para isso, métodos de otimizacao
comumente encontrados na literatura sdo empregados para resolver um caso
particular dos problemas de corte e empacotamento, conhecido como problema de
carregamento de contéineres.

Este tipo particular de problema é classico em Pesquisa Operacional, cujo
objetivo principal do mesmo é determinar o arranjo de caixas dentro de um ou mais
contéineres, de tal maneira que a ocupacao do espaco seja otimizada. Com base
nestes objetivos, os problemas de carregamento de contéineres podem ser
diferenciados em duas novas perspectivas. A primeira visa otimizar o carregamento
de todas as caixas disponiveis, buscando minimizar o numero (valor) de contéineres
empregados no transporte. A segunda tem por objetivo priméario selecionar um
determinado subconjunto de caixas que devem ser posicionadas num numero fixo
de contéineres, de modo a maximizar o volume (valor) total das caixas carregadas.

Além dos objetivos primarios citados, em muitos problemas reais tem-se a
necessidade de assegurar que certas exigéncias praticas sejam garantidas. Na
literatura, Bischoff e Ratcliff (1995) listam doze requisitos praticos comumente
encontrados em problemas de carregamento de contéineres. Dentre estes,
destacam-se a estabilidade (vertical e horizontal) da carga, limitagdo méaxima de

peso que pode ser acondicionado nos contéineres, orientagcdo das caixas,
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prioridades de envio de certos tipos de produtos, empilhamento maximo,
carregamento completo de grupo de caixas, separacdo de determinados tipos de
mercadorias, entre outros.

Este trabalho tem o interesse particular no carregamento de multiplos
contéineres heterogéneos, onde um grupo de contéineres com dimensoes distintas
deve ser carregado com um subconjunto das caixas disponiveis, de modo a
maximizar o valor total das caixas empacotadas. Consideracdes praticas de
estabilidade vertical, multiplas orientacbes das caixas, separacdo de itens e

carregamento completo de grupo de caixas serdo consideradas.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma proposta de modelagem
matematica, através de uma adaptacdo do modelo proposto por Junqueira (2009),
para o problema de carregamento de mdultiplos contéineres heterogéneos com

consideracdes praticas.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Apresentar uma formulacdo matematica para as restricbes praticas de
separacao de itens e de carregamento completo de grupo de caixas.

e Adaptar as restricbes de estabilidade vertical e orientagcdo das caixas,
apresentadas por Junqueira (2009), para problemas que contenham multiplos
contéineres disponiveis.

e Fornecer uma adaptacdo para o modelo matematico capaz de considerar
caixas com dimensdes reais.

e Aplicar o conceito de numeros uteis de Carnieri et al (1994) ao modelo
proposto, de modo alternativo na busca por melhoria de desempenho

computacional.
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1.2 IMPORTANCIA DO TRABALHO

A importancia deste trabalho estd na pratica permanente do transporte de
produtos, seja nacional ou internacionalmente, por meio de contéineres (caminhdes,
paletes, etc.). Este tipo de transporte de mercadorias possibilita as organizacfes
ganho em tempo de manuseio, protecdo contra avarias, maior seguranca e,
sobretudo, na reducdo de custos das operacdes ligadas ao transporte da carga.
Contudo, esta modalidade de transporte possui custos fixos em relagdo aos
contéineres, seja pelo aluguel, pela aquisicdo do dispositivo ou até mesmo pela sua
utilizacdo. Deste modo, a necessidade de explorar o0 maximo do volume disponivel
do contéiner passa a ser fator decisivo na reducdo de custos de qualquer
organizacdo, dado que a auséncia de planejamento pode comprometer
substancialmente o valor final do produto transportado.

No entanto, além de garantir o carregamento 6timo dos contéineres, um
padrdo de carregamento deve ser capaz de levar em consideracao certos aspectos
praticos comumente encontrados em problemas reais. Sendo assim, este trabalho
visa contribuir com uma formulacdo matematica para o problema de mudltiplos
contéineres capaz de abordar exigéncias praticas, tais como orientacdo multiplas
das caixas, estabilidade vertical da carga, carregamento completo de grupos e

separacao de itens em contéineres distintos.

1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Com base na complexidade de resolucdo destes problemas, as limitacdes
existentes neste trabalho decorrem da insuficiéncia de meméria do computador e do
elevado tempo computacional necessario para a obtencdo de respostas
satisfatorias. Embora ndo se alcance a solugcéo 6tima em todos os casos, um limite

maximo de tempo sera pré-determinado em todos os testes realizados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
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CAPITULO 2: Apresenta a descricdo formal do problema. Inicialmente,
conceitos preliminares de logistica como tipologia da carga, unitizacdo e
dispositivos de unitizagcdo sdo discutidos. Em seguida, busca-se definir e
classificar os problemas de corte e empacotamento, com interesse particular
pelo problema de carregamento de contéiner, que € o principal objeto de
estudo deste trabalho. Por fim, as dozes restricbes praticas descritas por

Bischoff e Ratcliff (1995) sdo apresentadas.

CAPITULO 3: Apresenta algumas propostas de modelagem matematica
encontradas em trabalhos correlatos, bem como aborda os principais métodos

de solugdo comumente utilizados na literatura de carregamento de contéiner.

CAPITULO 4: Apresenta o modelo de programacdo linear inteira 0—1
proposto para resolver o problema de carregamento de multiplos contéineres
heterogéneos. Além disso, formulacbes matematicas capazes de descrever
situacdes praticas comumente encontradas em carregamento de contéineres

sao apresentadas.

CAPITULO 5: Os resultados computacionais obtidos com conjuntos de testes
gerados aleatoriamente e da literatura sdo apresentados, comparados e

discutidos.

CAPITULO 6: Descreve as conclusdes e discute perspectivas para futuros
trabalhos.



20

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo, inicialmente, serdo expostos alguns conceitos preliminares de
logistica, que servirdo de base na exploragdo e entendimento das sec¢fes e capitulos
subsequentes. Em seguida, descreve-se 0 problema geral de corte e
empacotamento, onde se tem interesse particular em um dos seus problemas
variantes, conhecido como problema de carregamento de contéineres. Por fim, as

dozes consideracdes praticas de Bischoff e Ratcliff (1995) sdo caracterizadas.

2.1 CONCEITOS PRELIMINARES DE LOGISTICA

Logistica é o processo de gerenciamento estratégico da compra, do
transporte e da armazenagem de matérias-primas, pecas ou produtos acabados por
parte da organizacdo, de tal modo que a lucratividade atual e futura sejam
maximizadas mediante a entrega de encomendas com o0 menor custo associado
(CHRISTOPHER, 2010). Para Ballou (2006), este processo abrange o planejamento,
a implantacdo e controle do fluxo eficiente e eficaz de mercadorias desde o ponto de
origem até o ponto de consumo, com o0 propésito de atender as exigéncias do
cliente.

O objeto de estudo deste trabalho abrange unicamente as atividades
logisticas de manuseio, de armazenagem e de transporte. Todas estas atividades
estdo diretamente relacionadas com a carga, isto €, com mercadorias que devem ser
devidamente manuseadas, armazenadas e transportadas.

Para Rojas (2014) as caracteristicas da carga sao definidas de acordo com o
seu tipo e sua natureza, onde estas caracteristicas influenciam diretamente na forma
de acondicionamento (embalagem e armazenagem), na escolha dos modais
(hidroviario, rodoviario, dutoviario e aeroviario) e equipamentos empregados na sua
movimentacdo e transporte. Segundo o autor, a carga pode ser classificada nos
seguintes tipos: (i) Carga a granel; (ii) Carga frigorificada; (iii) Carga perigosa; (iv)

Carga neo-granel e (v) Carga geral (solta e unitizada). A seguir define-se cada
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tipologia, contudo, um enfoque especial sera conferido a carga geral unitizada, que &
objeto de estudo nas secdes e capitulos subsequentes.

(i) Carga a granel: Carga homogénea transportada em grandes quantidades,
medida em volume ou massa (metros cubicos, litros, toneladas). Em geral, é
composta por mercadorias sem acondicionamento e sem marca de identificacéo,
com o veiculo sendo o elemento de contencdo. Exemplos de mercadorias: petrdleo,
graos, minérios, etc.

(ii) Carga frigorificada: Carga que necessita ser congelada ou refrigerada
para conservar as propriedades essenciais dos produtos durante o transporte.
Exemplos de mercadorias: peixes, carnes, frutas frescas, etc.

(iii) Carga perigosa: Carga perigosa € todo produto que representa algum
tipo de risco para pessoas, animais, meio ambiente, ou mesmo, para a
transportadora. S&o exemplos de carga perigosa: explosivos, gases, substancias
oxidantes, liquidos ou sélidos inflamaveis, etc.

(iv) Carga neo-granel: E um tipo particular da carga a granel, mas cujos os
produtos apresentam, individualmente, volume expressivo, como veiculos, bobinas
de aco, troncos de arvores, etc.

(v) Carga geral: Carga transportada com acondicionamento (embalagem de
transporte ou unitiza¢éo), com marca de identificacdo e contagem de unidades, pode
ser dividida em:

e Solta: Volumes acondicionados sob dimensdes e formas diversas, que sao
embarcados separadamente, por exemplo, pacotes, sacarias, tambores, fardos, etc.

e Unitizada: Composta pelo agrupamento de varios itens em unidades de
transporte, que permitem o embarque de grandes quantidades de mercadoria
simultaneamente. A unitizacdo, em si, hao integra a embalagem do produto e tem
por finalidade facilitar a movimentagdo, 0 manuseio, a armazenagem e o transporte
da mercadoria.

De acordo com Bowersox e Closs (2010), as principais vantagens da
unitizacdo da carga sao:

e Reducéo de avarias durante o manuseio e transporte.

e Padronizacéo internacional dos recipientes de unitizacao.

e Aumento geral da eficiéncia da movimentagdo de materiais.
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e Unidade de transporte reutilizavel que reduz desperdicios.

e Maior protecdo contra fatores ambientais.

e Reducéo de ocorréncia de furtos.

Dentre os mais variados dispositivos de unitizacdo, destacam-se (ROJAS,
2014):

a) Contéiner: Dispositivo de transporte de grandes dimensdes, produzido em
aco, fibra ou aluminio, suficientemente forte para suportar ao uso repetitivo (veja
FIGURA 1 a)). Oferece seguranca, inviolabilidade, rapidez e reducdo dos custos nos
transportes.

b) Paletes: Plataforma plana produzida em madeira, aluminio, aco ou outro
material resistente que permite a movimentacdo de cargas com 0 uso de
empilhadeiras por locais de armazenagem (Veja FIGURA 1 b)). Podem ser
descartaveis ou reutilizaveis.

c) Caixas de papeldo: As caixas de papeldo sdo, certamente, um dos
recursos em embalagens mais dindmicos do mercado, fornecendo muitas vantagens
ao seu consumidor. S&o encontradas em diversas formas, desde tamanhos e estilos
ja padronizados até embalagens totalmente customizadas (Veja FIGURA 1 c)).

d) Big-Bags: S&o sacos de material sintético, para acondicionamento,
transporte ou armazenagem de produtos industrializados em p6 ou grdos. Possuem

grande capacidade de armazenamento e permitem ser reutilizados (veja FIGURA 1

d)).

<

G

FIGURA 1 - DISPOSITIVOS DE UNITIZACAO DE CARGA
FONTE: O autor (2015).
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2.2 PROBLEMAS DE CORTE E EMPACOTAMENTO

Os problemas de corte e empacotamento (PCE’s), como muitos de natureza
combinatdria, abrangem uma variedade de problemas caracterizados por uma
estrutura comum, que consistem em combinar unidades menores (itens: pecas,
caixas, etc.) dentro de unidades maiores (objetos: chapas, contéineres, etc.), com a
finalidade de otimizar certos objetivos. Esta combinagcdo, dentro de suas mais
variadas versfes, pode determinar o padréo de corte de pecas para composicao de

itens encomendados, como também o0 empacotamento de caixas em contéineres.

2.2.1 Classificacédo dos problemas de corte e empacotamento

Com base na grande abrangéncia e aplicabilidade dos PCE’s nos mais
variados ramos comerciais e industriais, tem surgido nas Ultimas décadas diversos
trabalhos relacionados ao assunto. Entretanto, ordenar e categorizar tais problemas
tornou-se, inicialmente, um obstaculo aos pesquisadores de forma a dispersar, ou
até mesmo ocultar pesquisas por auséncia de padronizacdo na literatura
especializada.

Uma das primeiras tentativas de classificagdo dos PCE’s foi proposta por
Dyckhoff (1990). O autor apresentou uma abordagem sistematica e consistente,
considerando as estruturas logicas e caracteristicas peculiares dos problemas. No
entanto, a tipologia proposta era incapaz de categorizar satisfatoriamente
determinados problemas e, com o surgimento de novas variantes dos PCE’s, caiu
em descrédito na comunidade académica.

Baseados na tipologia de Dyckhoff (1990), Wascher et al (2007)
apresentaram uma tipologia melhorada, capaz de organizar e caracterizar a literatura
de corte e empacotamento. Os autores definem cinco critérios basicos para derivar
os tipos de PCE’s, como: i) Dimensionalidade; ii) Tipo de designac¢do (minimizagao
das entradas ou maximizacdo das saidas), iii) Variedade (sortimento) dos itens, iv)
Variedade (sortimento) dos objetos e v) Forma dos itens.

i) Dimensionalidade: Representa o numero de dimensfes geomeétricas
fundamentais e indispensaveis para descrever os itens e 0s objetos. O Problema

pode ser:
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e Unidimensional: Quando o comprimento do objeto € a Unica dimensao
relevante para o problema, por exemplo, corte de barras de ferro.

e Bidimensional: Neste caso, duas dimensfes sao relevantes para o
problema, largura e comprimento. Estes problemas podem ser encontrados, por
exemplo, em corte de placas de vidro ou chapas de madeiras.

e Tridimensional: Quando uma terceira dimensao integra o problema, estes
problemas podem ser encontrados em carregamento de contéineres, por exemplo.

e n —dimensional (n > 3): Ocorrem quando quatro ou mais dimensdes sao
relevantes ao problema. Neste Caso, além das dimensdes dos objetos, outras
caracteristicas do problema séo levadas em consideracédo, por exemplo, o tempo de
processamento de uma determinada operagao.

ii) Tipo de designacdo: Representa o objetivo principal do problema, pode ser
dividido em:

e Minimizacdo das entradas (input minimization): caso onde existem objetos
suficientes para acomodar todos os itens disponiveis. Tem-se como objetivo
principal, determinar a maneira 6tima de dispor os itens, de tal modo que minimize o
valor (custo, perda de volume, etc.) dos objetos selecionados.

e Maximizacdo das saidas (output maximization): Caso onde apenas um
subconjunto de itens pode ser acomodado nos objetos disponiveis. Tem-se como
objetivo principal, determinar o valor (area, volume, etc.) maximo dos itens
designados.

iii) Variedade (sortimento) dos itens: Representa o sortimento dos itens em
relacdo as suas medidas e formas, considerando suas dimensdes e caracteristicas
geomeétricas. Pode ser dividida em:

¢ ltens idénticos: Todos os itens com mesma forma e tamanho.

e Variedade fracamente heterogénea: Poucos grupos de itens idénticos com
demanda relativamente grande.

e Variedade fortemente heterogénea: Grande diversidade de itens com
demanda pequena ou até mesma Unica.

iv) Variedade (sortimento) dos objetos: Representa o sortimento dos objetos
em relacdo as suas medidas e formas, considerando dimensdes fixas ou variaveis

(ilimitadas). Esta variedade, quanto ao numero de objetos, pode conter:
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e Objeto Unico: Variedade com apenas um objeto, que pode ter dimensdes
fixas (pré-determinadas), ou ter uma ou mais dimensdes variaveis (ndo conhecidas a
priori).

e Varios Objetos: Todos os objetos possuem dimensdes fixas. Tal como
definido em sortimento de itens, podem ser idénticos, fracamente e fortemente
heterogéneos.

v) Forma dos itens: Representa as caracteristicas geométricas dos itens, nos
casos bi e tridimensional, pode-se ter: itens regulares (circulos, retangulos, cilindros,
paralelepipedos, etc.) e irregulares (formas diversas, por exemplo, ndo convexas e
assimétricas).

Com base nos critérios definidos acima, Wascher et al (2007) classificam os
problemas de corte e empacotamento em trés tipos:

e Tipo basico: Os problemas do tipo basico sdo definidos pelos critérios da
designacéao e variedade dos itens.

e Tipo intermediario: Os problemas do tipo intermediario sdo formados com o
acréscimo do critério sortimento dos objetos aos problemas do tipo basico.

Na (TABELA 1 e 2) sao categorizados os problemas de corte e
empacotamento do tipo minimizagdo das entradas e maximizagdo das saidas,
respectivamente. A nomenclatura usada para definir os tipos intermediarios de
PCE’s é detalhada na seg¢ao seguinte, no contexto dos problemas de carregamento

de contéineres.

TABELA 1 - CLASSIFICA:(;AO DOS PROBLEMAS DE CORTE E EMPACOTAMENTO DO TIPO
MINIMIZACAO DAS ENTRADAS

Varie_(tjade dos Fracamente Fortemente
- itens
Caracteristicas heterogénea heterogénea
dos objetos
Todas as Idénticos SSSCSP (17) SBSBPP (34)
dimensdes Fracamente heterogéneos MSSCSP (6) MBSBPP (12)
fixas Fortemente heterogéneos RCSP (1) RBPP (7)
_ _ _ ODP
Apenas um objeto com dimenséao variavel
ODP/W (3) ODP/S (26)

FONTE: Adaptado de Bortfeldt e Wéascher (2013).
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e Tipo refinado: Sao obtidos com o acréscimo dos critérios de
dimensionalidade e formas dos itens, resultando em subcategorias dos problemas
do tipo intermediario. A nomenclatura destes problemas é formada pela adicdo de
adjetivos aos nomes dos problemas do tipo intermediario, da seguinte forma:
dimenséo dos itens/objetos, seguido da forma dos itens/objetos e, por fim, o0 nome
do problema do tipo intermediario (em resumo, “<dimensado dos itens/objetos>
<forma dos itens/objetos> _ <problema do tipo intermediario>"). Para exemplificar, a
nomenclatura 3_R_IIPP descreve a subcategoria do problema intermediario IPP

composto por itens/objetos tridimensionais (3) e regulares (R).

TABELA 2 - CLASSIFICACAO DOS PROBLEMAS DE CORTE E EMPACOTAMENTO DO TIPO
MAXIMIZACAO DAS SAIDAS

Variedade de
itens o Fracamente | Fortemente
Idénticos R .
Caracteristicas heterogénea | heterogénea
dos objetos

Todas as Apenas um objeto [IPP (10) SLOPP (37) SKP (56)
dimensodes Idénticos MILOPP (1) MIKP (2)
fixas Heterogéneos MHLOPP (3) MHKP (3)

FONTE: Adaptado de Bortfeldt e Wascher (2013).

2.2.2 Problemas de carregamento de contéiner

Neste trabalho sera abordado o problema de carregamento de contéineres
(PCC), que é um caso particular dos problemas de corte e empacotamento.
Genericamente, pode ser descrito como o problema de empacotar (carregar) itens
(caixas) de tamanhos e valores variados em objetos maiores (contéineres,
caminhdes, etc.), com o objetivo de otimizar uma fungéo objetivo.

O objetivo principal dos PCC’s pode ser visto, de acordo com o critério de
designacgao da subsecé&o anterior, como:

e Problema de minimizacdo das entradas: Os contéineres disponiveis para
carregamento sao suficientes para empacotar todas as caixas. Deste modo, busca-
se determinar o arranjo 6timo das caixas num subconjunto de contéineres, de tal

maneira que o volume néo utilizado dos contéineres seja minimizado. Note que, se
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0os contéineres disponiveis sdo todos idénticos, o problema passa ser a
determinacdo do numero minimo de contéineres designados para garantir o
carregamento de todas as caixas.

e Problema de maximizacdo das saidas: Os contéineres disponiveis para
carregamento ndao sao suficientes para empacotar todas as caixas. Deste modo,
busca-se maximizar o valor total das caixas carregadas dentro dos contéineres
disponiveis. Note que, se os valores associados forem proporcionais aos volumes
das caixas, 0 problema passa a ser a determinacdo do volume maximo das caixas
carregadas.

Na sequéncia, serdo expostos os tipos de problemas de carregamento de
contéineres, que séo generalizados da tipologia proposta por Wascher et al (2007)
para os problemas intermediarios de corte e empacotamento. Por padronizacgéo,
serd mantida a nomenclatura dos problemas em lingua inglesa.

Problemas de minimizagéo das entradas (input minimization):

e Single Stock-Size Cutting Stock Problem (SSSCSP): Empacotar um dado
conjunto de caixas fracamente heterogéneas num numero minimo de contéineres
idénticos. Problema abordado, por exemplo, por Ivancic et al (1989) e Che et al
(2011).

e Multiple Stock-Size Cutting Stock Problem (MSSCSP): Selecionar um
subconjunto de contéineres fracamente heterogéneos para empacotar um conjunto
de caixas fracamente heterogéneas, tal que o valor dos contéineres designados seja
minimizado. Problema abordado, por exemplo, por Ivancic et al (1989), Eley (2003),
Brunetta e Gregoire (2005) e Chan et al (2006).

e Residual Cutting Stock Problem (RCSP): Selecionar um subconjunto de
contéineres fortemente heterogéneos para empacotar um conjunto de caixas
fracamente heterogéneas, tal que o valor dos contéineres designados seja
minimizado.

e Single Bin-Size Bin Packing Problem (SBSBPP): Empacotar um conjunto
fortemente heterogéneos de caixas hum numero minimo de contéineres idénticos.
Problema abordado, por exemplo, por Amossen e Pisinger (2010) e Hifi et al (2010).

e Multiple Bin-Size Bin Packing Problem (MBSBPP): Selecionar um

subconjunto de contéineres fracamente heterogéneos para empacotar um conjunto
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de caixas fortemente heterogéneas, tal que o valor dos contéineres designados seja
minimizado. Problema abordado, por exemplo, por Brunetta e Gregoire (2005) e Lin
et al (2006).

e Residual Bin Packing Problem (RBPP): Selecionar um subconjunto de
contéineres fortemente heterogéneos para empacotar um conjunto de caixas
fortemente heterogéneas, tal que o valor dos contéineres designados seja
minimizado. Problema abordado, por exemplo, por Westerlund et al (2007).

e Open Dimension Problem (ODP): Empacotar um conjunto de caixas ( se
fortemente heterogéneas (ODP/S) — se fracamente heterogéneas (ODP/W)) em um
Unico contéiner disponivel contendo uma ou mais dimensfes variaveis, tal que o
volume do contéiner seja minimizado. Problema abordado, por exemplo, por Li e
Cheng (1990) e Li et al (2003).

Problemas de maximizacdo das saidas (output maximization):

¢ |dentical Iltem Packing Problem (lIPP): Empacotar um namero méaximo de
caixas idénticas em um unico contéiner. Problema abordado, por exemplo, por
Bischoff (1991) e Junqueira et al (2012a).

e Single Large Object Placement Problem (SLOPP): Empacotar um
subconjunto de caixas fracamente heterogéneas em um unico contéiner, tal que o
valor (volume) total das caixas carregadas seja maximizado. Problema abordado,
por exemplo, por George e Robinson (1980), Bischoff (2006) e Balakirsky et al
(2010).

e Multiple Identical Large Object Placement Problem (MILOPP): Empacotar
um subconjunto de caixas fracamente heterogéneas em um conjunto de contéineres
idénticos, tal que o valor (volume) total das caixas carregadas seja maximizado.
Problema abordado, por exemplo, por Bortfeldt (2000).

e Multiple Heterogeneous Large Object Placement Problem (MHLOPP):
Empacotar um subconjunto de caixas fracamente heterogéneas em um conjunto de
contéineres (fracamente ou fortemente heterogéneos), tal que o valor (volume) total
das caixas carregadas seja maximizado. Problema abordado, por exemplo, por Eley
(2003).

e Single Knapsack Problem (SKP): Empacotar um subconjunto de caixas

fortemente heterogéneas em um unico contéiner, tal que o valor (volume) total das
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caixas carregadas seja maximizado. Problema abordado, por exemplo, por
Dowsland (1991), Ngoi et al (1994) e Pisinger (2002).

e Multiple Identical Knapsack Problem (MIKP): Empacotar um subconjunto de
caixas fortemente heterogéneas em um conjunto de contéineres idénticos, tal que o
valor (volume) total das caixas carregadas seja maximizado. Problema abordado,
por exemplo, por Fraser e George (1994).

e Multiple Heterogeneous Knapsack Problem (MHKP): Empacotar um
subconjunto de caixas fortemente heterogéneas em um conjunto de contéineres
(fracamente ou fortemente heterogéneos), tal que o valor (volume) total das caixas
carregadas seja maximizado. Problema abordado, por exemplo, por Fraser e George
(1994), Ceschia e Schaerf (2011).

Além destes problemas, na literatura de corte e empacotamento é comum
encontrar outras derivacdes dos tipos acima, como o problema de carregamento
tridimensional de paletes. Este problema, de acordo com o0 seu propdésito, pode ser
dividido em: O problema de carregamento de paletes do distribuidor (Distributor’s
Pallet Loading Problem) e o problema de carregamento de paletes do produtor
(Manufacturer’s Pallet Loading Problem). No primeiro caso existe mais de um tipo de
caixa disponivel, por outro lado, o segundo possui apenas um tipo de caixa para
carregamento, ou seja, todas as caixa sao idénticas.

Na (TABELA 1 e 2) encontra-se, juntamente com a categorizagdo dos PCC'’s,
um levantamento da literatura apresentado por Bortfeldt e Wascher (2013). Os
autores revisaram 158 artigos da literatura publicados exclusivamente em jornais
internacionais, volumes editados e conferéncias entre 1980 e 2011. Nesta revisédo
foram considerados os tipos refinados dos PCE’s, de acordo com Wascher et al
(2007), problemas de roteamento de veiculos integrados com carregamento de
contéineres, problema de carregamento de paletes (0s autores assumem 0 espaco
acima do palete como um contéiner - isto pode ser feito, por exemplo, nos problemas
do tipo IIPP, SKP e SLOPP) e demais problemas variantes dos PCE’s. Como
mostrado nas tabelas, existem tipos de problemas pouco ou raramente abordados,
como os problemas RCSP, MILLOPP, MIKP e MHLOPP que aparecem em no
maximo trés publicacdes. Por outro lado, trabalhos como ODP/S, SBSBPP, SLOPP
e SKP tem recebido substancial interesse da comunidade académica, aparecendo

em até 56 (no caso do SKP) trabalhos no periodo apurado.
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2.2.3 Restri¢cBes praticas em problemas de carregamento de contéiner

Na resolucédo dos problemas da subsecdo anterior, além da otimizacdo dos
objetivos principais, deve-se garantir que as caixas empacotadas nao se
sobreponham (isto €, ndo ocupem o mesmo espaco dentro do contéiner - restricao
de ndo sobreposicdo), e que sejam carregadas inteiramente dentro das limitagcoes
fisicas dos contéineres. Estas suposi¢coes sdo conhecidas como consideracfes (ou
restrices) geométricas na literatura especializada.

Para Bischoff e Ratcliff (1995), resolver um problema de carregamento de
contéiner vai além da otimizagdo da funcdo objetivo com a garantia das
consideracdes geométricas. Segundo os autores, os métodos de resolucdo dos
PCC’s, para serem verdadeiramente uteis, devem observar varias consideragdes de
cunho pratico oriundas de situacdes reais, e, com isso, listam doze restricbes que
podem ser incorporadas aos problemas. Estas restricbes comumente aparecem na
literatura especializada como “restricbes praticas”, “consideragdes praticas” ou
“restricobes adicionais”, as quais serdo mantidas neste trabalho sem distincdo. A
seguir apresenta-se a definicdo de cada restricao pratica.

e Restricdo 1 - Orientacdo das caixas: Algumas caixas podem ser
rotacionadas em sentidos especificos dentro do contéiner, por exemplo, caixas que
contenham informagao do tipo “este lado para cima”. Exemplos podem ser
encontrados em Loh e Nee (1992), Eley (2002), Bortfeldt et al (2003), Boschetti
(2004), Lin et al (2006), Huang e He (2009), Ren et al (2011), He e Huang (2011).

e Restricdo 2 - Empilhamento maximo: Limite maximo de peso que pode ser
empilhado sobre uma determinada caixa, ou ainda, pressdo maxima que pode ser
exercida sobre a face superior da caixa, de modo que ndo ocorram avarias. Por
exemplo, caixas com informacdo do tipo “ndo empilhne mais que x unidades”.
Exemplos pode sem encontrados em Bischoff (2006), Lin et al (2006), lori e Martello
(2010), Makarem e Haraty (2010), Balakirsky et al (2011) e Junqueira et al (2012b).

e Restricdo 3 - Manuseio: O peso, o tamanho ou o equipamento que realiza o
processo de carga/descarga podem influenciar no arranjo das caixas dentro do
contéiner. Por exemplo, pode ser necessario, por questdes de seguranca, que certos
itens sejam colocados préximos a porta do contéiner, ou ainda, que caixas pesadas

sejam posicionadas num limite maximo de altura.
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e Restricdo 4 - Estabilidade da carga: Condicao que garante que porgdes
minimas das faces das caixas estejam apoiadas. Pode ser dividida em estabilidade
vertical (suporte das faces inferiores) e estabilidade horizontal (suporte das faces
laterais). Restricdo fundamental para evitar danos aos produtos durante o transporte
e garantir a seguranca dos operadores, especialmente durante o procedimento de
descarga. Exemplos podem ser encontrados em Eley (2002), Moura e Oliveira
(2005), Bischoff (2006), Gendreau et al (2006), Lin et al (2006), Liu et al (2011), Ren
et al (2011) e Junqueira et al (2012a).

e Restricdo 5 - Agrupamento de itens: Caixas de um mesmo tipo ou que
pertencem a um mesmo grupo (por exemplo, mesmo destino) devem ser
posicionadas proximas dentro do contéiner. Esta restricdo pode, por exemplo,
facilitar o procedimento de checagem dos itens em termos de carga/descarga.
Exemplos aparecem em Terno et al (2000).

e Restricao 6 - Multiplos destinos: Se um contéiner (caminhao) for designado
para realizar entregas em varios destinos (clientes), é fundamental que caixas de um
mesmo pedido estejam posicionadas proximas umas as outras. Além disso, devem
ser carregadas de modo a considerar o roteiro a ser percorrido pelo contéiner e a
ordem que elas serdo descarregadas. Estas suposicOes sao fundamentais para
evitar operacfes desnecessarias do tipo carga/descarga nos pontos de destinos.
Exemplo podem ser encontrados em Terno et al (2000), Gendreau et al (2006), Lin
et al (2006) e Junqueira et al (2012a).

e Restricdo 7 - Separagao de itens: Pode ser necessario garantir que
determinadas caixas figuem separadas dentro de um mesmo contéiner, ou até
mesmo, carregadas em contéineres diferentes. Por exemplo, produtos alimenticios
devem ser posicionados distantes de artigos de perfumarias e outros produtos
guimicos. Exemplos podem ser encontrados em Eley (2003).

A restricdo 7 foi originalmente definida por Bischoff e Ratcliff (1995) como
“Separations of items within a container”, isto é, o0s autores consideram as
separacdes de determinados tipos de caixas pelo afastamento dentro de um uUnico
contéiner, por outro lado, Eley (2003) estende tal descricdo para tratar a separagao
de itens em contéineres distintos.

e Restricdo 8 - Carregamento completo de grupos de itens: Alguns

subconjuntos da carga devem ser integralmente carregados (ou deixados de fora do
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carregamento), mesmo que isso afete a ocupacao do contéiner. Mais precisamente,
se uma caixa de um determinado grupo for carregada, deve-se garantir que todas as
demais caixas também sejam transportadas ou, de modo alternativo, se uma caixa
nao for carregada, todas as demais caixas deste subconjunto ndo devem pertencer
ao carregamento. Para exemplificar, considere uma méaquina (mobilia, etc.) que esta
embalada em diversas caixas. Nao tem sentido pratico carregar apenas algumas
unidades destas caixas, isto €, deve-se garantir o carregamento integral do grupo.
Tais subconjuntos serdo chamados, no decorrer deste trabalho, de grupo de caixas
(itens) ou simplesmente de grupos. Exemplos podem ser encontrados em Eley
(2003).

Obviamente, a restricdo 8 é aplicavel apenas aos problemas do tipo
maximizacdo das saidas, visto que em problemas do tipo minimizacdo das entradas
todas as caixas serdo obrigatoriamente carregadas de qualquer modo. Além disso,
vale destacar que as caixas que formam um dado grupo nao precisam,
necessariamente ser carregadas no mesmo contéiner, isto €, caixas de um grupo
podem ser alocadas em contéineres distintos, desde que todas as caixas do grupo
facam parte do padréo de carregamento.

De acordo com Eley (2003) a restricdo de carregamento completo pode ser
dividida em 4 possiveis variantes, como:

i) Variante 1: Grupo composto por caixas de um unico tipo deve ser
completamente carregado ou deixado de fora.

ii) Variante 2: Um grupo de caixas de tipos distintos deve ser completamente
carregado ou deixado de fora. Note que esta variante difere da primeira pelos tipos
de caixas que compde o grupo, isto é, mais de um tipo de caixa pode pertencer ao
grupo.

iii) Variante 3: O numero de caixas de um unico tipo deve ser multiplo de um
dado tamanho de lote (multiplicidade do grupo), por exemplo, 0,4,8,12, 16, ..., onde 4
é multiplicidade do grupo.

iv) Variante 4: Uma combinacdo de caixas de tipos distintos, chamada pelo
autor de grupo de carregamento completo, deve ser multiplo de um dado tamanho
de lote. Por exemplo, considere uma magquina que, desmontada para transporte, é

constituida de 3 caixas do tipo 1 e 5 caixas do tipo 2. Se a decisao for empacotar x
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maquinas, entdo 3x caixas do tipo 1 e 5x caixas do tipo 2 devem integrar o padrao
de carregamento.

e Restricdo 9 - Prioridades: O envio de certas caixas pode ser mais
importante que de outras. Mais especificamente, caixas proximas do vencimento ou
com urgéncia de entrega devem ter preferéncia no padrdo de carregamento.
Exemplos podem ser encontrados em Bortfeldt e Gehring (1999) e Ren et al (2011).

e Restricdo 10 - Complexidade do padrdo de empacotamento: Padrbes de
carregamento mais complexos podem, inevitavelmente, demandar esfor¢cos ou
equipamentos extras. Casos criticos, de auséncia de tecnologia, de dispositivos que
efetuam o processo de carga/descarga, ou simplesmente de recursos humanos,
podem implicar no impedimento imediato do carregamento de determinados tipos de
caixas. Exemplos podem ser encontrados em Bortfeldt e Gehring (2001), Hifi (2002),
Martello et al (2007) e Amossen e Pisinger (2010).

e Restricdo 11 - Limite de peso: O peso total das caixas empacotadas nao
deve exceder o limite maximo suportado pelo contéiner, ou ainda, exceder o limite
maximo de peso permitido por uma via de transito. Exemplos podem ser
encontrados em Terno et al (2000), Balakirsky et al (2010), lori e Martello (2010) e
Liu et al (2011).

e Restricdo 12 - Distribuicao de peso dentro do contéiner: Do ponto de vista
do transporte do contéiner carregado, € fundamental que o peso da carga esteja
distribuido 0 maximo possivel sobre o piso do contéiner, isto €, que o centro de
gravidade de um contéiner carregado esteja préximo do centro geométrico do plano
gue define a base. Uma carga com o peso ndo uniformemente distribuido, dificulta
ou Iimpossibilita certas operacbes de manuseio, além de comprometer
substancialmente a seguranca dos operadores, principalmente em transporte por
rodovias. Exemplos podem ser encontrados em Eley (2002), Balakirsky et al (2010)
e Makarem e Haraty (2010).
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, inicialmente, descreve-se as formulacées matematicas da
literatura que abordam, direta ou indiretamente, os problemas de carregamento de
contéineres. Trabalhos correlatos como Tsai et al (1993), Hadjiconstantinou e
Christofides (1995) e Beasley (2004) serdo brevemente discutidos, enquanto que as
formulacOes de Beasley (1985), Mohanty et al (1994), Chen et al (1995), Junqueira
(2009) e de Hifi et al (2010) seréo detalhadas com maior rigor. Por fim, este capitulo
termina com a exposicdo e discussdo dos principais métodos de solucdo

encontrados na literatura especializada.

3.1 TRABALHOS CORRELATOS

Tsai et al (1993) fornecem um modelo de programacao linear inteira mista
0 — 1 para o problema de carregamento de paletes do distribuidor, onde caixas de
diversos tipos e tamanhos devem ser empacotadas em um unico palete, de tal modo
que o volume total ocupado seja minimo. Testes computacionais, com problemas de
baixa complexidade, foram realizados para validar o modelo proposto. Entretanto,
nenhuma consideracao pratica foi citada pelos autores.

Hadjiconstantinou e Christofides (1995) e Beasley (2004) abordam o
problema de corte nado-guilhotinado bidimensional, do qual um Udnico retangulo
grande deve ser cortado em pecas retangulares de diferentes tamanhos e valores,
com o objetivo de maximizar o valor total das pecas cortadas. Hadjiconstantinou e
Christofides (1995) fornecem um modelo de programacéo linear inteira 0 — 1 para o
problema. Por sua vez, Beasley (2004) fornece um modelo de programag&do nao
linear inteira mista 0 — 1. Ambas as formula¢cbes propostas, embora nao tratem
diretamente os PCC’s, podem ser estendidas de modo a considerar problemas de
carregamento de contéineres.

Nas préoximas subsecOes serdo revisadas, em ordem cronologica, as
formulacdes de Beasley (1985), Mohanty et al (1994), Chen et al (1995), Junqueira
(2009) e, por ultimo, a formulacdo de Hifi et al (2010). Na descricdo dos modelos
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sera mantida a nomenclatura original proposta pelos autores. Além disso, assume-se
que os parametros e as variaveis de decisdo sdo independentes entre as diversas

modelagens apresentadas.

3.1.1 Formulagéo de Beasley (1985)

Beasley (1985) desenvolve uma formulacdo de programacéao linear inteira
0 — 1 para considerar o problema de corte ndo-guilhotinado bidimensional, onde o
objetivo é determinar o padréo de corte 6timo de uma chapa retangular que deve ser
cortada em pecas regulares de tamanhos e valores pré-determinados. O
procedimento de solugdo usa um limitante superior derivado de uma relaxagao
Lagrangeana e um procedimento de busca em arvore. Testes computacionais em 12
conjuntos de problemas foram efetuados. Os resultados mostram que a abordagem
€ capaz de resolver problemas de complexidade moderada.

Os parametros, indices e variaveis da formulacdo sao definidos como segue:
A,y Retangulo de dimensdes (L, W,) que deve ser cortado por m retangulos
menores.
(L;,W;): Dimensdes do retéangulo i, onde i =1, ..., m.
v;: Valor associado ao retangulo i, onde i = 1, ..., m.
P; (Q;): Quantidade minima (méxima) de retangulos do tipo i que devem ser

cortados do retangulo 4,. Note que 0 < P; < Q;,ondei =1, ...,m.

Wi

=

(0,0) b Lo

FIGURA 2 — RESPRESENTACAO DO RETANGULO DO TIPO i DENTRO DO RETANGULO 4,
FONTE: Adaptado de Beasley (1985).
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Aipqrs- FUNGAO binaria que assume o valor 1 se o retangulo do tipo i, quando cortado
com seu canto inferior esquerdo na posi¢éo (p,q), nao permite que outro retangulo
corte o ponto (r,s) dentro dele (veja FIGURA 2). Caso contrario, seu valor é 0.
A fungdo binaria a;,4,s pode ser redefinida da seguinte maneira:

1, Se0<p<r<p+L;—1<Ly—1e
Aipgrs = 0<qg<s<q+W;—-1<W,—-1 ()

0, Caso contrério.

Os conjuntos definidos em (2) e (3), indicam as possiveis posi¢des que o

canto inferior esquerdo de um retangulo i pode assumir ao longo do comprimento e

da largura do retangulo A, respectivamente:

L={0;1;2;..;Ly— 1} (2)
W ={0;1;2;..; W, — 1} (3

As variaveis de decisdo do modelo séo definidas como segue:

1, Se um retangulo do tipo i é cortado com o seu canto inferior
Xipg = esquerdo na posi¢do (p,q),onde 0 < p <Ly —L;e0<q<W,—-W,; (4)
0, Caso contrario.

Os autores assumem que as dimensdes dos retangulos sao valores inteiros.
Além disso, que a orientacdo dos retangulos é fixa (isto é, as dimensdes (p,q) €
(q,p) descrevem retangulos diferentes, se p #q) e que o0s cortes devem ser
tracados paralelos aos lados do retangulo A, (corte ortogonal).

A formulacdo de programacéo inteira 0 — 1 para o problema de corte nao-

guilhotinado bidimensional é descrita como:

Maximize iz Z ViXipg (5)

i=1 pEL qgeW
Sujeito a
m
S'S'S comstion <1 wreLvsew ©
i=1 pEL qeW

PiszzxipqSQi' i=1,...,m (7)

PEL qgeW
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Xipg €{0,1}, VD EL, VgEW (8)

No modelo (5) — (8), a funcao objetivo (5) visa maximizar o valor (area) total
dos retangulos cortados a partir de 4,. As restricdes em (6) impedem que um ponto
qualquer seja cortado por mais de um retangulo. As expressdes em (7) garantem
que as quantidades minimas e maximas de cada tipo de retangulo i sejam
obedecidas. Por fim, as expressdes em (8) definem o dominio das varidveis de
decisao.

A formulag&o apresentada acima, embora ndo aborde diretamente os PCC'’s,
pode ser facilmente estendida a considerar o carregamento de contéineres.
Jungueira (2009) adaptou tal formulacdo para o empacotamento de um Unico
contéiner, do qual servir4 de base, neste trabalho, para a consideragdo de multiplos

contéineres.

3.1.2 Formulagéo de Mohanty et al (1994)

Mohanty et al (1994) apresentam uma heuristica baseada em uma formulagéo
de programacao linear inteira, que usa o problema de um Unico contéiner como um
subproblema de geracdo de coluna. O algoritmo heuristico visa empacotar um
subconjunto de caixas retangulares de diferentes valores num conjunto de
contéineres disponiveis, de tal modo que o valor total das caixas seja maximizado.
Testes computacionais foram efetuados em 16 exemplos. Os resultados obtidos
mostram-se coerentes, entretanto, a metodologia de solucdo proposta ndo garante a
otimalidade dos problemas tratados. Nenhuma restricdo prética foi considerada.

Os autores usam as seguintes defini¢cdes na formulagdo do problema:

r: NUmero de tipos de caixas.

p: Numero de tipos de contéineres.

n;: NUmero do i —ésimo (i = 1, ..., r) tipo de caixa disponivel.

(1;, w;, hy): Comprimento, largura e altura, respectivamente do i —ésimo (i =1, ...,1)
tipo de caixa.

v;: Volume (I;.w;. h;) do i —ésimo (i = 1, ..., r) tipo de caixa.

¢;: Valor por unidade de volume do i —ésimo (i = 1, ...,r) tipo de caixa (desta forma,

o valor do i — ésimo tipo de caixa é c;.v;).
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qi: Numero do k — ésimo (k = 1, ..., p) tipo de contéiner disponivel.

(L, Wy, H,): Comprimento, largura e altura, respectivamente do k —ésimo (k =
1, ..., p) tipo de contéiner.

Vi: Volume (L. Wy.H;) do k —ésimo (k = 1, ..., p) tipo de contéiner.

si: Numero do padrdo de empacotamento disponivel para o k —ésimo (k = 1, ...,p)
tipo de contéiner.

a;j. Numero do i—ésimo (i=1,..,7) tipo de caixa empacotada no k —ésimo
(k=1,..,p) tipo de contéiner usando o j—ésimo (j=1,..,s;) padrdo de
empacotamento.

Aj: Vetor do nimero de cada tipo de caixa empacotada no k —ésimo (k =1, ...,p)
tipo de contéiner usando o j—ésimo (j =1,..,s,) padrdo de empacotamento
(@i Azjier ++er Qi)

Xjr. Numero do k —eésimo (k =1,..,p) tipo de contéiner empacotado usando o
j —ésimo padréo de empacotamento.

N: Vetor do nimero de cada tipo de caixa disponivel (ny,n,, ...,n,)T.

Um padrdo de empacotamento, usado para carregar um dado contéiner,
possui informacdo do numero de caixas de cada tipo, bem como, a configuracédo
destas caixas dentro do contéiner. Usando a notacao citada acima, a formulacdo do
problema fica estabelecida como:

p Sk
Maximize Z Z Cik- Xjk 9)
k=1j=1
Sujeito a
b Sk
k=1 j=1
Sk
Z xjk < dk (11)
j=1
xjr = 0 e inteiro (12)

Onde Cj, dado por Cj, = X.i_; a;jk. ¢;.v;, € 0 valor total do j —ésimo padréo de

empacotamento.
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A metodologia de resolucdo do modelo (9) — (12), proposta pelos autores, é
um procedimento heuristico que usa uma abordagem gulosa na geracao de colunas
(padrbes de empacotamento). Entretanto, tal metodologia ndo garante a obtencao
da solucdo oOtima para o problema, pois computacionalmente torna-se inviavel a

geracado de todos os padrdes de carregamento.

3.1.3 Formulacéo de Chen et al (1995)

Chen et al (1995) consideram o problema de carregamento de multiplos
contéineres heterogéneos (ndo-idénticos), onde um subconjunto de contéineres
deve ser selecionado para empacotar todas as caixas regulares disponiveis. O
objetivo principal deste problema é minimizar o espaco nao utilizado, isto é, obter a
minima perda de volume dos contéineres designados. Os autores apresentam uma
formulacdo matematica, por meio de um modelo de programacao linear inteira mista
0 — 1, para tratar o problema. Testes computacionais foram efetuados com exemplos
de baixa complexidade, apenas para validar a modelagem proposta. Restricdes de
orientacao e distribuicdo de peso séo abordadas no modelo, no entanto, ndo se tem
garantia de um carregamento estavel.

Os parametros e variaveis usadas na formulacéo sao definidas como segue:
N: Numero total de caixas para serem empacotadas.

m: Numero total de contéineres disponiveis.

M: NUmero arbitrariamente grande.

s;j- Variavel binaria, que € igual a 1 se a caixa i € carregada no contéiner j, caso
contrario é igual a 0.

n;: Variavel binaria, que € igual a 1 se o contéiner j € usado, caso contrario € igual a
0.

(pi, q;, r;): Comprimento, largura e altura da caixa i, respectivamente.

(Lj, W;, H;): Comprimento, largura e altura do contéiner j, respectivamente.

(xi,y:, z;): Variaveis continuas que indicam a localizacédo do vértice frontal esquerdo

inferior da caixa i.
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(Leis lyi, 1) Variaveis binarias que indicam se o comprimento da caixa i esta paralelo
ao eixo X,Y ou Z. Por exemplo, o valor de [,; € igual a 1 se o comprimento da caixa i
é paralelo ao eixo X, caso contrario € igual a 0.
(wyi, Wyi, wy;): Variaveis binarias que indicam se a largura da caixa i esta paralelo ao
eixo X,Y ou Z. Por exemplo, o valor de w,; é igual a 1 se a largura da caixa i €
paralelo ao eixo X, caso contrario é igual a 0.
(hxi, hyi, hyi): Variaveis binarias que indicam se a altura da caixa i esta paralelo ao
eixo X,Y ou Z. Por exemplo, o valor de h,; € igual a 1 se a altura da caixa i é
paralelo ao eixo X, caso contrario é igual a 0.

A posicao relativa das caixas € definido pelas seguintes variaveis binarias:
a;,. Caixa i encontra-se a esquerda da caixa k.
b;,: Caixa i encontra-se a direita da caixa k.
cir. Caixa i encontra-se atras da caixa k.
d;,: Caixa i encontra-se na frente da caixa k.
e;. Caixa i encontra-se abaixo da caixa k.
fir: Caixa i encontra-se acima da caixa k.

//

ri!

bi

i

Hi —
{(xi, yi, zi)

il
il
il
Hl
v
il

(0, 0 0) (xk, ¥k zk)  Lj

FIGURA 3 — POSICAO RELATIVA DE DUAS CAIXAS
FONTE: Adaptado de Chen et al (1995).

As variaveis definidas acima sdo necessarias apenas quando i < k. Na
(FIGURA 3) é apresentado uma ilustragdo da posicao relativa de duas caixas iek
carregadas dentro do contéiner j, que encontra-se posicionado na origem (s;; € s;
iguais a 1). Observe que a caixa i esta posicionada a esquerda e atras da caixa k,
desta forma, apenas as posicbes relativas a;;, € c;; séo iguais a 1. Além disso, a

caixa i possui seu comprimento, sua largura e sua altura paralelo ao eixo X, ao eixo
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Z e ao eixo Y, respectivamente. Portanto, os indicadores de orientacdo da caixa i,
S80: Iy, w,; € hy,; iguais a 1.
Os autores formulam o problema de carregamento de contéiner de acordo

com o seguinte modelo:

Sujeito a
Xi + Di- lxi + qi-Wyi + 1. hxi < Xk + (1 - aik).M, Vl, k, i<k (14)
Xk + Pk- lxk + qik-Wxk + k- hxk < X + (1 - bik)'Ml Vl, k, i<k (15)
Vi + Qi-Wyi + Di- lyi + 1. hyi < Yk + (1 - Cik)'M’ Vl, k, i<k (16)
Vi + qk'Wyk + Pk- lyk + k- hyk < Vi + (1 - dik)'M1 Vl, k, i<k (17)
Z; + 1. hzi + qi- Wy + Di- lzi < Zy + (1 — eik).M, VL, k, i<k (18)
Zy + rk'hzk + dr-Wzk + DPk- lzk < Zj + (1 — fik)'M’ Vl, k, i<k (19)
aik+bik+cik+dik+eik Zsij+skj_1l Vi,k, i<k (20)
Zsl, i (21)
N
z < M.n, vj (22)
i=1
Xi + Di- lxi + qi-Wyi + 1. hxi < L] + (1 — Sij)-M, Vl,] (23)
Vi + qi.Wyl' + Di- lyi + 1. hyi < M/] + (1 — Sij)-M; Vl,] (24)
Zi + 1. hzi + qi- Wy + Di- lzi < I'IJ + (1 - Sij)'Mi Vl,] (25)

Leis yis Lzis Wiy Wi, Wi, Piy Ryis R, Qi i, Citer dies €1 fiter Sijo 1y € {0,1} (26)
X, ViZz ER

No modelo, definido por (13) —(26), a expressao (13) descreve a funcao
objetivo, que visa minimizar a perda de volume ndo utilizado dos contéineres
selecionados. As restricdes (14) — (20) impedem que ocorram sobreposi¢cfes das
caixas empacotadas dentro de um mesmo contéiner. A restricdo (21) garante que
uma caixa seja empacotada em apenas um dos contéineres disponiveis. Se uma

caixa qualquer é designada a um contéiner j, a expressao (22) assegura que este
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contéiner encontra-se em uso. As restricdes (23) — (25) garantem que todas as
caixas sejam posicionadas inteiramente dentro das limitacdes fisicas do contéiner.
Por fim, as expressfes em (26) definem o dominio das variaveis do modelo.

No modelo, as variaveis binarias L, L, Ly, Wyi, Wyi, Wy, hyi, by € hy; SEO

dependentes e existe a seguinte relagéo entre elas:

Litl+1;=1 (27)
Wy + Wy +wy,; =1 (28)
hyi+hy;+hy; =1 (29)
Ly twyi+hy =1 (30)
lyi+wyi+hy; =1 (32)
ly+wy+hy;; =1 (32)

Com base nas relagbes (27) — (32), os autores eliminam do modelo as
seguintes variaveis Ly,;, wy;, Wi, hy; € hy;. As restricoes, apés os ajustes, podem ser
reescritas da seguinte forma:

X0l i (g —wyi Hhy) +1 (U= Ly — L twyy —hy) S xe+ (1 —ag).M (33)

Xk + Pk- lxk + qk- (lzk - Wyk + hzk) + k- (1 — lxk - lzk + Wyk - hzk) < X + (1 - bik)'M (34)

Vit qpwyi + 0 (=L — L) + 1oL+l —wy) Sy + (T —cy). M (35)
Vi + Qe Wy + P (1= Lge = L) + 1 (e + Lo —wyp) Sy + (L —dy).- M (36)
Zi+1ihg + 4 (L=l —hy) +pi by <z + (1 —eyg). M (37)
Zg + k- hae + Qe (1= Lo — hage) + D Lo < 20 + (1 — f)- M (38)
Xi +pi b + i (i —wyi +hy) 1. (L= Ly — Ly +wy; —hy) <L+ (1—55).M (39)
Vi+ Qe Wy + 03 (1= Ly — L) + 15 (L + Ly —wy) S W+ (1—s55). M (40)
Zi+ 1 hg + qi (L=l — hy) +pi Ly < Hj + (1= s35). M, Vi, j (41)

Estas restricbes, definidas por (33) —(41), devem substituir as suas
respectivas expressées no modelo (13) — (26). O modelo revisado € composto por
mN(N —1)+3N(N+m—1)+ N +m restricbes e (3N +m+4)N +m variaveis,
sendo (3N + m + 1)N + m variaveis binarias e 3N variaveis continuas.

Com o propdsito de considerar outros casos especiais dos PCC’s, Chen et al
(1995) ainda fornecem algumas modificacbes para o modelo proposto. Os autores

sugerem adaptacgfes na formulagédo para minimizar o comprimento de um contéiner,
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para abordar a distribuicdo de peso dentro dos contéineres e, por ultimo, adaptacdes
para selecionar apenas um contéiner de um conjunto disponivel. A seguir, encontra-
se adaptado apenas o ultimo caso citado.

Se 0 objetivo € a selecdo de um unico contéiner para empacotar um dado
conjunto de caixas, de tal modo que o espaco nao utilizado do contéiner seja
minimizado, as seguintes modificacées devem ser efetuadas: (i) Exclua do modelo
as restricoes (21) e (22); (ii) Elimine a variavel s;;; (iii) Defina o valor do lado
direito da restricdo (20) igual a 1; (iv) Substitua o lado direito das restricbes
(39),(40) e (41) por XL Lin;, ¥j,W;.n; e ¥jL, Hy.n;, respectivamente e (v)

Acrescente a seguinte restricdo ao modelo 7., n; = 1. Desta forma, a formulagéo é

dada por:

m N

j=1 i=1
Sujeito a
X + Di- lxi + qi-Wyi + ;. hxi < Xy + (1 — aik).M, Vl, k, i<k (43)
Xk + Pk- lxk + Arx-Wxk + k- hxk < X + (1 - bik)'M1 Vl, k, i<k (44)
Vi + qi- Wy; + Pi- lyi + ;. hyi < Yk + (1 — Cik)-M’ Vi, k, i<k (45)
Vi + Qk-Wyk + Pk- lyk + k- hyk < Vi + (1 - dik)'M1 Vl, k, i<k (46)
Zi + 1. hzi + qi-Wyi + Di- lzi < Zy + (1 - el-k).M, Vl, k, i<k (47)
Zy + Tk- hzk + k- Wzk + Pk- lzk < Zi + (1 — fik)'Mi Vl, k, i<k (48)
Ak + bik + Cik + dik + €ik >1, Vi, k, i<k (49)
X+ il +qiwy +1 by < Z Lin;, Vi (50)
Yi +qi-wy; +p;. yl+rl an}; Vi (1)
Zi + 1. hzi + qi-Wyi + pl 7i = Z H: Tl], Vi (52)

i"j =1 (53)

j=1
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Lyis lyi: Lzi» Wai, Wyi, Wz, P, hyir hzi» Qiks Biks Citer Aikes €ikes fiker n; € {0,1} (54)
xX,Yizi €ER

Observe que, no modelo (42) — (54), as expressoes (42) — (49) sédo similares
as expressdes do modelo proposto inicialmente, logo, possuem a mesma
interpretacdo. As expressfes definidas em (50) — (52) garantem que as caixas
empacotadas no contéiner j estejam inteiramente dentro das limitagdes fisicas do
contéiner escolhido. A restricdo (53), incomum ao modelo proposto inicialmente,
assegura que sera selecionado apenas um contéiner do conjunto disponivel.

Finalmente, (54) define os dominios das variaveis de decisdo do modelo.

3.1.4 Formulagéo de Junqueira (2009)

Junqueira (2009) apresenta um modelo de programacéo linear inteira 0 — 1
para o empacotamento de um subconjunto de caixas dentro de um Unico contéiner
disponivel, de tal modo que o valor (volume) das caixas carregadas seja
maximizado. Esta abordagem permitiu aos autores em trabalhos correlatos, como
em Junqueira (2009), Junqueira et al (2010) e Jungueira et al (2012a, 2012b), a
formulacdo matematica das restricbes adicionais de estabilidade da carga (vertical e
horizontal), limitacdo de peso, empilhamento maximo, orientacdo das caixas e
multiplos destinos. Testes computacionais, com instancias da literatura e geradas
aleatoriamente, mostram que o modelo é coerente e descreve satisfatoriamente as
condi¢cbes tratadas. Entretanto, os autores concluem que a abordagem se limita a
resolver problemas de baixa complexidade, e sugerem que para problemas mais
realistas métodos alternativos de resolucédo devem ser levados em consideracao.

Nesta secdo sera apresentado, resumidamente, apenas o modelo base
definido pelas consideracbes geomeétricas, restricdo de limitagdo do numero de
caixas e restricdo adicional de estabilidade vertical. A seguir, descreve-se a
nomenclatura usada na formulagéo do problema.

(L,W,H): Comprimento, largura e altura do contéiner, respectivamente.
m: Quantidade de tipos de caixas disponiveis.
(l;,w;, hy): Comprimento, largura e altura da caixa do tipo i (i=1,..,m),

respectivamente.
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b;: Disponibilidade méaxima da caixa do tipoi (i = 1, ..., m).
v;: Volume (valor) da caixa do tipo i (i = 1, ..., m).
a: Coeficiente de estabilidade vertical, onde « € [0; 1].

O coeficiente de estabilidade vertical, citado acima, € comumente encontrado
na literatura de carregamento de contéiner, por exemplo, em Eley (2002). A
interpretacdo deste parametro varia de acordo com o seu intervalo de definicdo. Se
por um lado @ = 0, a exigéncia quanto a estabilidade das caixas é desconsiderada,
isto €, as caixas podem estar parcialmente apoiadas ou flutuando dentro do
contéiner. Por outro lado, se a =1, exige-se que 100% das faces inferiores das
caixas estejam apoiadas, seja pelas faces superiores das demais caixas ou pelo piso
do contéiner.

Na modelagem do problema os autores assumem que: todas as caixas
devem ser empacotadas ortogonalmente dentro do contéiner (isto €, os lados das
caixas devem ser paralelos ou ortogonais aos lados do contéiner); que as caixas
possuem dimensodes inteiras e, por fim, que a orientacdo dos itens seja fixa (isto é,
nao pode haver rotacdo das caixas em torno de nenhum de seus eixos).

Além disso, os autores admitem que o contéiner encontra-se posicionado na
origem do sistema de coordenadas cartesianas (com os lados L,W e H do contéiner
paralelos aos eixos X,Y e Z, respectivamente), e que a posi¢ado (p,q,r) define o
vértice inferior frontal esquerdo que uma determinada caixa pode assumir dentro do
contéiner (veja FIGURA 4).
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FIGURA 4 — CAIXA DO TIPO i POSICIONADA COM SEU VERTICE NO PONTO (p,q,r) DENTRO
DE UM CONTEINER POSICIONADO NA ORIGEM
FONTE: Adaptado de Junqueira (2009).
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Os conjuntos abaixo, definidos pelo autor, indicam as possiveis posi¢cées que

uma determinada caixa pode assumir em relac&o aos eixos do contéiner:

X={pl0<p<L-miny(l,),p€Z i=1,..,m} (55)
Y={ql0<q<W-min;(w;),q€Z i=1,..,m} (56)
Z={rl0<r<H-mini(r;),r€Z i=1,..,m} (57)

Com a finalidade de reduzir a cardinalidade dos conjuntos (55)-(57), e
consequentemente reduzir as possiveis posicdes que uma caixa pode assumir ao
longo dos eixos do contéiner, o autor redefine estes conjuntos, de acordo com 0s
padrdes normais ou sec¢des conicas de Herz (1972) e Christofides e Whitlock (1977),

da seguinte forma:

m
X={plp= Zsi.li,O <p <L-—min(l;),0 <¢ < b; einteiro, i =1,..,m} (55)
l
i=1

m

Y ={qlq = zei.wi,O <q<W-—min(w;),0 < ¢ < b; einteiro, i =1,...,m} (56’)
i=1 l
m

Z={rlr = Z &.h;,0<r<H- miin(hl-),O < ¢ < b; einteiro, i =1,..,m} (57)

i=1

Considere ainda:

Yi={qeYl0<qgsW-w} i=1..,m (59)
Zi={rezlo<sr<H-h}, i=1..,m (60)

As variaveis de decisdao do modelo foram definidas como:

1 Se uma caixa do tipo i tem seu vértice frontal inferior
Yo = esquerdo posicionado no ponto (p, q,r) do contéiner, tal que 61)
par 0<p<L-L;0<qg<W-w;e0<r<H-N
0 Caso contrario.

A modelo matematico, proposto pelo autor, para o carregamento de um unico

contéiner com restricdo adicional de estabilidade vertical da carga é formulado como:
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Maximizar i Z z Z Vi Xipgr (62)

i=1p€EX;q€EY; r€EZ;
Sujeito a

m

z z Z z Xipgr = 1, (63)

i=1 {peX;|s—lj+1<pss} {qeY;|t—-w;+1=<qst} {reZ;lu—h;+1<r<u}
Onde seX,teYereZz

Z Z Z xipqr < bi, | = 1, v, m (64)

PEX; qEY; TEZ;

m

Lig-Wig. Xipq(r'-n;) 6
{ilr'—h;=0} {peX;|p’' - 1l;+1<p<p’+1,-1} {q€Yi|lq' —w;+1<q<q’+w,—1} ( 5)

2 lg.Wa. Xgp' g,
Onde a=1,...,m, p'€X,, q €Y, e r' € Z,\{0}

Lig = min(p + 1;, p’ + 1) — max(p,p’)

Com { ) ' '
Wiq = min(q + w;, q" + w,) — max(q,q")

Xipgr €{0,1}, i=1,..,m, p€X;, q€EY;, TEZ (66)

No modelo acima, definido por (62) — (66), a funcdo objetivo (62) visa
maximizar o valor (volume) total das caixas carregadas. As restricbes (63) nao
permitem que ocorra sobreposi¢do das caixas dentro do contéiner, isto €, impedem
que a posicao (s,t,u) ocupada pela caixa do tipo i cujo vértice inferior frontal
esquerdo € o ponto (p,q,r), seja ocupada por outra caixa distinta (veja FIGURA 4).
As expressdes (64) ndo permitem o carregamento de caixas do tipo i além da
disponibilidade maxima. As restricdes (65) tratam a estabilidade vertical do
carregamento e, por fim, as expressdes (66) definem o dominio das variaveis do

modelo.
3.1.5 Formulagéo de Hifi et al (2010)

Hifi et al (2010) apresentam uma formulacdo de programacao linear inteira
mista para o problema de carregamento de contéineres, com o objetivo de minimizar
0 numero de contéineres idénticos designados para empacotar um dado conjunto de

caixas regulares. Os autores fornecem algumas desigualdades especiais com a



48

finalidade de melhorar o limitante inferior relaxado da formulagcédo proposta. Testes
computacionais, efetuados com exemplos da literatura, mostram que a performance
da abordagem é satisfatoria quando comparada com outros trabalhos correlatos, tal
como Martello et al (2000).

Os parametros, indices e as variaveis de decisdo do modelo sédo definidas
como:
n: NUmero de caixas regulares.
(w;, hi,d;): Largura, altura e comprimento, respectivamente, de cada caixa
i(i=1,..,n).
(W, H, D): Largura, altura e comprimento dos contéineres.
y: Numero inicial suficiente de contéineres (limite superior) capaz de empacotar
todas as caixas disponiveis (onde n > y).
(xi,y:i,z;): Coordenadas do canto inferior esquerdo posterior da caixa i, onde
x;=>0y,2=20,z,=20ei=1,..,n.
(0,0,0): Coordenadas do canto inferior esquerdo posterior do contéiner.
yi: Roétulo do contéiner ao qual a caixa i foi designada (i = 1,...,m). O objetivo é
minimizar o maior rétulo do contéiner usado y = max;<;<n{v:}-
l;; = 1: Indica que a caixa i esta posicionada a esquerda da caixa j.
u;; = 1: Indica que a caixa i esta posicionada abaixo da caixa j.
b;; = 1: Indica que a caixa i esta posicionada atras da caixa j.
cij =1 Sey; <y;.

Com base nestas definicbes, o modelo de programacdo linear inteira mista

proposto para o problema é definido por:

Minimizar y (67)
Sujeito a

lij + i + w; + wj+b;j + bj; + ¢ij+¢;; = 1, i<j=1,..,n (68)
xi—xj+W(lij—cij—cji)SW—Wi, i#+j=1,..,n (69)
vi—y;+H(wj—cij—ci) <H-h, i#j=1.,n (70)
zi— 2+ D(bj;—c;j —¢;;)) <D —d,, i#=j=1,..,n (71

(V_l)(lij-l'lji+uij+uji+bij+bji)+yi_yj+]7cijSV_L i;tj: 1,...,7’1 (72)
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lij uij, bij, cij €{0,1}, i#zj=1,..,n (73)
0<x;<W-—w;, i=1,..,n (74)
0<y;<H-h, i=1,..,n (75)
0<z <D-d, i=1..,n (76)
0<y, <y <7, i=1..,n (77)

No modelo (67) —(77), as restricdbes (68) — (71) impedem que ocorram
sobreposicdoes das caixas dentro do contéiner. A expressdo (72) resulta que se
c;j=1ouc; =1 ascaixas i e j estdo localizadas em contéineres distintos, por outro

lado, se alguma variavel l;;, l;;, u;j, wj;, b;j, bj; for igual a 1, as caixas i e j devem

ijs
obrigatoriamente pertencer ao mesmo contéiner.

O parametro y, que pertence ao conjunto y, € um limitante superior para o
namero de contéineres. George e Robinson (1980) apresentaram uma heuristica de
construcdo de paredes virtuais que permite obter, de maneira rapida, tal parametro.

Com base na complexidade em se determinar a solugdo 6tima do problema
definido acima, os autores buscam resolver o problema estdgio por estégio.
Primeiro, procura-se obter uma solucdo factivel para o problema, em seguida,
comecando de um nd inicial, busca-se a solucdo 6tima.

Hifi et al (2010) argumentam que os limites inferiores baseados na solucao do
modelo relaxado, em geral, sdo de baixa qualidade, isto €, uma grande quantidade
desnecessaria de nés devem ser gerados com a aplicacdo do algoritmo Branch and
Bound (B & B). Em consequéncia disto, os autores apresentam desigualdades
validas adaptadas da literatura para resolver o modelo (67) — (77).

As expressoes, definidas por (78) — (81), foram adaptadas de Eastman et al
(1964) e de Bekrar e Kacem (2009). Eastman et al (1964) apresentaram limitantes
inferiores para o problema de sequenciamento de n trabalhos em m maquinas
idénticas (problema de sequenciamento), por sua vez, Bekrar e Kacem (2009)
ajustaram estes limitantes para o problema de empacotamento de itens retangulares
a partir de uma faixa de comprimento fixo e altura infinita (problema de
empacotamento guilhotinado bidimensional em faixa), e por fim, Hifi et al (2010)
generalizaram as desigualdades do caso bidimensional para o problema de

carregamento de contéineres, como mostrado a seguir:



50

X jei(wihyd;li;) Lj=i(Wih;d;li)
W —w; — > x; > (78)
HD HD
Y ji(wihydjug;) 2j=i(wih;dju)
H—hy — >y, > (79)
WD WD
Y j=i(w;ihyd;byj) 2j=i(w;h;d;bj;)
D—d; - >z > (80)
WH WH
_ Zpmi(wihidicy) > 2 j=i(wih;d;ci) +1 (81)
WHD =" WHD

Os autores derivam as expressfes (78) — (81) com base numa série de
similaridades entre os problemas envolvidos, porém, por simplicidade, serao
omitidas neste trabalho. Estas desigualdades, caso simultaneamente adicionadas ao

modelo proposto, geram o limitante inferior para o problema tratado.

3.2 METODOS DE SOLUCAO

Nesta secdo, apresenta-se uma revisao dos principais métodos de solucéo
encontrados na literatura de carregamento de contéiner. Inicialmente, alguns
algoritmos heuristicos e metaheuristicos sdo discutidos, na sequéncia, métodos

exatos, aproximados e de busca em arvore séo relatados.

3.2.1 Métodos heuristicos e metaheuristicos

O problema de carregamento de contéineres, segundo Pisinger (2002),
pertence a classe de problemas combinatérios NP —Hard (NP —Dificil, ou ainda,
Non-deterministic Polynomial-time hard), o que torna um desafio a obtencdo da
solucéo 6tima dentro de um limite de tempo aceitavel. Deste modo, a complexidade
de resolucdo normalmente dita a utilizacdo de métodos de solucdo baseados em
procedimentos heuristicos, onde acarreta na busca por algoritmos eficientes.

De acordo com Pisinger (2002), os métodos heuristicos podem ser
classificados como:

i) Pilhas de caixas (ou torres de caixas): Este método pode ser visto como
uma decomposicdo do problema de carregamento de contéiner em dois novos

subproblemas, o problema tridimensional de construcdo de pilhas e o problema
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bidimensional de alocac&o de pilhas no contéiner (ARAUJO, 2006). Isto €, a partir de
caixas selecionadas apropriadamente (caixas bases), deve-se construir pilhas de
caixas, que posteriormente devem ser arranjadas sobre o piso do contéiner (veja
FIGURA 5).

caixa base

/

FIGURA 5 — EXEMPLO DE UMA PILHA DE CAIXAS
FONTE: O autor (2015).

Segundo Santos (2011), este método de solucdo favorece a abordagem de
algumas restricdes praticas, como a fragilidade das caixas (empilhamento maximo) e
estabilidade vertical da carga, porém, pode gerar padrbes de carregamento com
pouca estabilidade horizontal e baixa ocupac¢éo de volume, essencialmente quando
a tipologia das caixas é fortemente heterogénea. Este procedimento de solucao é
utilizado, por exemplo, por Gehring e Bortfeldt (1997) e Altarazi (2013).

(ii) Paredes virtuais: Este método consiste em construir camadas (paredes)
verticais ou horizontais paralelas a um dos lados do contéiner. As camadas
horizontais sdo tomadas a partir do piso do contéiner em direcdo a parte superior
(teto), por outro lado, as camadas verticais sdo construidas a partir de uma lateral do
contéiner em direcdo a lateral oposta. Neste método, o contéiner € particionado em
espacos menores e 0 carregamento € realizado camada por camada. Este
procedimento de solugdo pode ser encontrado, por exemplo, em Pisinger (2002) e
Cecilio e Morabito (2004).

De acordo com Aradjo (2006), uma camada vertical j (CV;) € equivalente a
uma secdo do contéiner que possui todos 0S espacgos vazios com pontos que
pertencem ao conjunto CV; = {(x,y,2)/x; < x < xj4,0<y <W,0<z<H}, onde
(x,0,0) e (xj+1,0,0) representam as posicdes do espaco vazio das camadas

verticais j e j + 1, respectivamente. Segundo George e Robinson (1980), em geral, 0
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comprimento da t —ésima camada vertical (¢, = xj;; —x;) € determinado pelo
tamanho da primeira caixa alocada na posi¢ao (x;,0,0), ou seja, nha camada vertical
j. A (FIGURA 6) ilustra o espac¢o associado a primeira camada vertical do contéiner,

onde a caixa alocada em (0, 0, 0) dita o comprimento da camada.

.,___________________.__
)

R e e et o7
i

¥
)

(x1,0,0) (x2,0,0)

FIGURA 6 —- REPRESENTACAO DA PRIMEIRA CAMADA VERTICAL DE UM CONTEINER
FONTE: O autor (2015).

(iii) Cubodides: Sao blocos homogéneos formados por caixas de um mesmo
tipo e dispostas com mesma orientacdo, que devem ser alocados ortogonalmente
dentro do contéiner. Na (FIGURA 7) é ilustrado um padrdo de carregamento
construido (parcialmente) com um cubdide formado por um determinado tipo de
caixa. Esta metodologia de solu¢cdo pode ser encontrado, por exemplo, em Eley
(2002), Bortfeldt et al (2003), Araujo (2006), Araujo e Armetano (2007) e Ren et al
(2011).

FIGURA 7 — RESPRESENTACAO DE UM BLOCO HOMOGENEO DE CAIXAS
FONTE: O autor (2015).

(iv) Cortes guilhotinados: S&o cortes realizados de uma face até a face

oposta do paralelepipedo (caixa) que produzem dois novos paralelepipedos (caixas)



53

menores e adjacentes. Neste método, o padrdo de carregamento pode ser obtido
com uma sequéncia de cortes guilhotinados. Morabito e Arenales (1994) utilizam
esta metodologia, contudo, sua aplicacdo € mais comum em problemas
bidimensionais. Na (FIGURA 8 a) e b)) ilustra-se padrdoes de corte guilhotinado e
nao-guilhotinado, respectivamente.

Nos ultimos anos, além dos métodos heuristicos, a utilizacdo de técnicas de
solucdo baseadas em metaheuristicas tem sido bastante notavel na literatura
especializada. Estas técnicas podem ser vistas como estruturas algoritmicas,
capazes de evitar 6timos locais, e que podem ser adaptadas a diferentes problemas
de otimizacao, isto €, um conjunto de conceitos que podem ser utilizados para definir
meétodos heuristicos aplicaveis a um extenso conjunto de problemas distintos. Dentre
as mais comumente utilizadas em problemas de carregamento de contéiner,
destacam-se: Algoritmo Genético; Simulated Annealing; Busca tabu; Colbnias de
formiga; Nuvem de particulas e GRASP. Autores como Bortfeldt et al (2003), Moura
e Oliveira (2005), Takahara (2006), Wang et al (2010), Yap et al (2012) e Domingo et

al (2012) utilizam este procedimento de solugéo.

a) b)

FIGURA 8 — REPRESENTACAO DE PADROES DE CORTE GUILHOTINADO E NAO-
GUILHOTINADO, RESPECTIVAMENTE
FONTE: O autor (2015).

3.2.2 Algoritmos exatos, de busca em arvore e de aproximagao

Como visto na subsecdo anterior, os problemas de carregamento de
contéiner, em geral, pertencem a classe de problemas combinatérios NP —Hard, e
sdo essencialmente dificeis de resolver na pratica, diferentemente, por exemplo, do
problema de corte unidimensional. Por esta razdo, sao poucas as abordagens
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encontradas na literatura que tratem de maneira exata estes problemas
tridimensionais.

No decorrer desta subsecédo, sdo discutidas algumas aplicacdes de métodos
de solucéao encontrados na literatura. Algoritmos exatos, aproximados e de busca em
arvore serdo considerados, no entanto, alguns métodos de solucdo serdo citados
sem a preocupacdo da descricdo formal, como o método de Branch & Bound e
relaxacdo Lagrangeana. O primeiro pode ser obtido em Murty (1985), por sua vez, a
relaxacdo Lagrangeana pode ser encontrada em Fischer (1981).

Martello et al (2000) fornecem um algoritmo exato para o carregamento de um
anico contéiner (problema do tipo SKP), do qual derivam um método baseado em
Branch & Bound para o carregamento de multiplos contéineres, em especial para o
SBSBPP. Os autores ndo consideram nenhuma restricdo pratica e as caixas do
carregamento devem possuir orientacao fixa, porém, cortes nao-guilhotinados séo
considerados. Experimentos computacionais, com instancias de até 90 caixas,
mostram que a abordagem nao € capaz de resolver, dentro de um limite de tempo
aceitavel, problemas com elevado numeros de caixas, se limitando apenas a
resolver otimamente exemplos com até 20 itens disponiveis.

Busca em arvore pode ser uma alternativa de solucao para os problemas de
carregamento de contéiner, em geral, esta metodologia usa heuristicas construtivas
para obter a solucdo a partir de nds da arvore. Entretanto, explorar todos estes noés é
uma tarefa computacionalmente inviavel, por este motivo, € necessario utilizar
algoritmos variados para explorar parcialmente a arvore de maneira eficiente.

Hifi (2004) apresenta um algoritmo de busca em profundidade e um algoritmo
de programacao dindmica (ambas abordagens exatas) para resolver o problema de
corte tridimensional restrito, isto €, onde apenas uma quantidade limitada de cada
tipo de caixa esta disponivel para corte. Restricdes de orientacdo (em todos os
sentidos) e cortes guilhotinados sdo considerados. Os autores efetuaram testes
computacionais com 60 instancias, com até 50 caixas, obtendo resultados 6timos na
grande maioria dos casos.

Oliveira e Morabito (2006) apresentam meétodos exatos, baseados em
relaxagcbes Lagrangeana e Surrogate, com desempenho consideravel para resolver
0 problema de carregamento de paletes do produtor. As técnicas de solugéo

propostas sdo procedimentos de busca em arvore do tipo Branch and Bound que,
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em cada no, utlizam limitantes obtidos de relaxa¢cbes Lagrangeana de uma
formulacdo de programacao linear inteira 0 — 1. Algoritmos de otimizacdo do
subgradiente sdo wusados para otimizar estes limitantes. Experimentos
computacionais foram realizados com um problema real e instancias da literatura. Os
resultados obtidos mostram que as técnicas propostas sdo competitivas com outras
técnicas da literatura.

Fekete et al (2007) fornecem um algoritmo exato de busca em arvore para
resolver problemas de carregamento de contéiner. Os autores usam uma
caracterizacdo em teoria de grafos para a posicdo relativa das caixas em um
empacotamento factivel. Testes computacionais com 150 instancias (com até 80
caixas) do problema SKP foram efetuados. Os resultados obtidos mostram que
apenas problemas com até 20 caixas podem ser resolvidos otimamente dentro de
um limite de tempo aceitavel, contudo, 70% dos exemplos testados foram resolvidos
otimamente.

Ren et al (2011) consideram o problema de carregamento de contéiner com
restricdo adicional de prioridades de envio. Os autores usam um método de busca
em arvore baseado numa heuristica gulosa e um procedimento de construcdo de
cubdides. Testes computacionais efetuados com instancias da literatura mostram
que a ocupacao do contéiner ndo depende apenas dos tipos das caixas, mas
também das suas prioridades de envio.

Algoritmos de aproximacdo sdo métodos usados para encontrar solucdes
com certa garantia de qualidade, ndo necessariamente garantem a solucao 6tima,
mas garantem uma performance eficiente de resolucdo. Algoritmos deste tipo tem
sido considerados por: Mizawa e Wakabayashi (1997, 1999, 2007) e Jansen e Solis-
Oba (2006).
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4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Neste capitulo sera apresentado o modelo proposto para o problema de
carregamento de multiplos contéineres heterogéneos. Este modelo, obtido por meio
de uma adaptacdo da formulacdo de Junqueira (2009) (veja subsecédo 3.1.4), é
capaz de considerar restricdes praticas do carregamento, como estabilidade vertical
da carga, separacédo de itens, carregamento completo de grupo de itens e orientacéo
das caixas. Além disso, fornece condi¢cdes de abordar caixas com dimensdes
continuas e contéineres de diferentes tipos e tamanhos.

No decorrer deste capitulo, inicialmente, serdo descritos o0s ajustes
necessarios para adaptar o modelo de Junqueira (2009) para lidar com problemas
que envolvam multiplos contéineres heterogéneos, isto €, diversos contéineres
disponiveis com tipos e dimensfes distintas. Em seguida, visando reduzir a
complexidade do modelo, apresenta-se uma proposta alternativa aos conjuntos que
descrevem as possiveis posicdes das caixas dentro dos contéineres. Por fim, o
modelo proposto é revisitado, agora com a finalidade de considerar caixas com
dimensdes continuas.

Para descrever as proximas sec¢fes, assumem-se as seguintes suposicoes:

e Os PCC’s considerados sdo do tipo maximizagdo das saidas, isto &, 0s
contéineres sao insuficientes para empacotar todas as caixas disponiveis.

e As caixas e 0s contéineres possuem formas regulares, isto &,
paralelepipedos retangulares.

e As caixas serdo empacotadas ortogonalmente dentro dos contéineres, ou
seja, os lados das caixas devem ser dispostos paralelos ou ortogonalmente aos

lados dos contéineres.

4.1 MODELO MATEMATICO

Na subsecdo 3.1.4, apresentou-se 0 modelo matematico proposto por
Junqueira (2009) para abordar o carregamento de um unico contéiner disponivel
com restricdo de estabilidade vertical. No entanto, embora ndo tenha sido

apresentado naquele trabalho, o modelo é capaz de considerar satisfatoriamente as
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restricbes de empilhamento maximo, multiplos destinos, orientacdo das caixas e
limitagdo de peso. Nesta secéo, tal modelo sera estendido de modo a considerar o
carregamento de multiplos contéineres heterogéneos com restricbes adicionais de
separacao de itens e carregamento completo de grupos. Além disso, as restricdes
praticas de orientacdo das caixas e estabilidade vertical (formuladas pelo autor)
serdo adaptadas aos diversos contéineres disponiveis.

No decorrer deste trabalho, por simplicidade, adota-se a mesma
nomenclatura e parametros definidos pelo autor (veja secdo 3.1.4). No entanto,
devido a natureza distinta dos problemas, as seguintes definicdes extras sao

necessarias:

e c¢: Quantidade de tipos de contéineres distintos.
e d,: Disponibilidade do contéiner do tipo k, onde k =1, ..., c.
o (Lp, W, Hy): Comprimento, largura e altura dos contéineres do tipo

k (k =1,..,c), respectivamente.

Os conjuntos (55)-(60), definidos por Jungueira (2009), indicam as possiveis
posicdes que uma determinada caixa pode assumir ao longo dos eixos do contéiner.
Ao se considerar multiplos contéineres, com d; contéineres do tipo k disponiveis

(onde k =1, ..., ¢), os conjuntos (55)-(57) podem ser adaptados da seguinte forma:

X ={p|0 <p < L, —min;(ly), pPEZ i=1,..,m} (82)
Y, ={q|0 < qg £ W, — min;(w;), qQ€Z, i=1,..,m} (83)
Zy ={r|0 < r < H, — min;(hy), rez, i=1,..,m} (84)

Ajustes equivalentes devem ser feitos nos conjuntos descritos por (58)-(60):

Xlk={pEXk|0SpSLk_ll}l Vi = 1,,m (85)
Yie ={qeY|0<q<W,—w;}, Vi=1,..m (86)
Zik ={TEZk|0STSHk—hi}, Vi = 1,...,m (87)

Observe que, para definir os conjuntos (82)-(87) um indice extra foi
necessario, visto que deve-se mapear as possiveis posicoes das caixas em todos k
tipos de contéineres disponiveis (onde, k = 1, ..., ¢).

As variaveis de decisdo do modelo passam a ser definidas como:
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1, Seuma caixa do tipo i tem seu vétice frontal inferior esquerdo

. _ posicionado no ponto (p, q,7) do j — ésimo contéiner do tipo k, 88)
tkapr talque0<p<L,—1, 0<Sq<Wy—w;e0<r<H,—h
0, Caso contrario.

Note que, nas variaveis de decisdo definidas acima, os contéineres de um
determinado tipo k foram sequenciados de 1 até d, isto &, o indice j (j —ésimo
contéiner) varia de 1 até d,.

Para formular a modelagem matematica do problema algumas suposicdes
sd80 necessarias. Assume-se que todas as caixas serdo carregadas com orientacao
fixa, isto €, ndo podem ser rotacionadas em torno de nenhum de seus eixos, e que
todas as dimensfes das caixas séo valores inteiros.

A seguir, descreve-se 0 modelo proposto sem nenhuma restricdo adicional

(chamado de modelo base).

c dk m

Maximizar ZZZ Z Z Z Vi Xijkpgr (89)

k=1 j=1i=1 peX, qEYx TEZj}

Sujeito a

m

Z Z Z Z Xijkpgr = 1, (90)

i=1 {peXk|s—lj+1<pss} {qeYk|t—w;+1=qst} {reZ; lu—h;+1srsu}

Onde SEXk,tEYk, uEZk,Vk= 1,...,Cer= 1,...,dk

jz S Y Y b izt o)

=1j=1p€Xik Q€Y r€Zjx

Xijkpqr € {01}, i=1,...m, p€ Xk, €Yy, T€Zy, k=1,...,cej=1,..,d; (92)

No modelo base descrito por (89) — (92), tal como em Junqueira (2009) para o
caso de um unico contéiner disponivel, a funcao objetivo (89) visa maximizar o valor
(volume) das caixas empacotadas nos contéineres disponiveis. As restricdes (90)
garantem que duas ou mais caixas nao se sobreponham dentro de um mesmo
contéiner, isto é, que ndo ocupem pontos internos em comum. As expressodes (91)
impedem que caixas sejam carregadas além da disponibilidade maxima permitida.
Por fim, as expressdes (92) definem o dominio das variaveis de decisao.

No modelo acima as restricdes (91) consideram apenas a limitacdo maxima

de caixas que podem ser carregadas nos contéineres disponiveis. No entanto, caso
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exista a necessidade de carregar limites minimos de caixas (B;), uma nova restricdo

pode ser considerada:

c dg

B; < ZZ Z Z z Xijkpqrs i=1,..,m (93)

k=1 j=1p€X;, qEY i, TEZ;1

Na literatura de carregamento de contéiner, problemas que exigem a limitacéo
de quantidades que devem ser enviadas de cada tipo de caixa (seja minimo ou
maximo) sdo conhecidos como problemas restritos, e problemas com auséncia de
limitacdo, isto €, com disponibilidade infinita (ilimitada) de caixas, sdo conhecidos
como problemas irrestritos.

O modelo base, tal como definido acima, embora aborde exclusivamente o
carregamento de multiplos contéineres heterogéneos (problemas do tipo MHKP e
MHLOPP, segundo a tipologia de Wascher et al (2007)), pode ser facilmente
adaptado aos problemas que contenham multiplos contéineres idénticos, bastando
apenas subtrair os somatorios com os indices variando em j, excluir o indice j da
variavel de decisdo e definir ¢ como a quantidade disponivel de contéineres
idénticos. Esta modelagem pode ser obtida com maiores detalhes em Kurpel et al
(2014).

De modo alternativo, o modelo base também pode ser estendido de forma a
considerar problemas do tipo minimizacéo das entradas, bastando apenas redefinir a
funcdo objetivo (minimizar o nUmero de contéineres usados ou minimizar a perda de
volume), ajustar as restricdes definidas em (90) para evitar a sobreposicao de caixas
apenas nos contéineres selecionados (pela definicdo de uma nova variavel) e, por
fim, substituir a desigualdade em (91) por uma igualdade, visto que em problemas
desta natureza os contéineres sao suficientes para empacotar todas as caixas
disponiveis.

Nas proximas subsecbBes serdo formuladas as restricbes praticas de
separacao de itens, carregamento completo de grupo de caixas, estabilidade vertical
e orientacdo das caixas em multiplas direcOes. Estas restricbes, quando necessarias

em problemas praticos, devem ser acrescentadas apropriadamente ao modelo base.
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4.1.1 Restricdo de separacéao de itens

Em muitos problemas praticos € frequentemente desejavel que caixas de dois
(ou mais) tipos distintos sejam separadas dentro do contéiner, ou ainda, que nao
estejam em um mesmo contéiner (por exemplo, produtos quimicos e alimenticios).
Esta exigéncia préatica ndo tem recebido muita atencéo na literatura de carregamento
de contéiner. Segundo Bortfeldt e Wascher (2013), até o ano de 2011 apenas uma
abordagem € encontrada na literatura especializada, proposta por Eley (2003). O
autor, por meio de um procedimento heuristico, aborda a separacéo de dois tipos de
caixas (a e t) em contéineres distintos.

Neste trabalho, diferentemente de Eley (2003), pretende-se considerar a
separacdo de diversos tipos de caixas em contéineres distintos. A formulacdo
matematica proposta visa garantir que caixas de determinados tipos ndo ocupem um
mesmo contéiner simultaneamente. Mais especificamente, a formulacdo garante que
em cada contéiner especifico seja empacotado no maximo um dos tipos de caixas
do grupo de itens que deseja-se separar.

Para considerar a restricdo pratica de separacdo de itens, inicialmente,
define-se um conjunto de tipos de caixas que deseja-se separar em contéineres
distintos. Este conjunto, que serd denominado por B, € composto apenas pelos tipos
de caixas, entre os m tipos de caixas disponiveis, que devem ser obrigatoriamente
posicionados em contéineres distintos. Contudo, vale destacar que os demais tipos
de caixas, ou seja, que ndo pertengcam ao conjunto B, podem ser empacotadas
simultaneamente nos contéineres disponiveis.

Em seguida, uma nova variavel binaria é definida, como:
Yajk €{0,1}, Va € B,Vk =1,..,ceVj=1,..,d; (94)

Por fim, a formulagdo matematica da restricdo adicional que visa separar tipos

determinados de caixas em contéineres distintos é dada por:

z Z Z Xajipgr < ba-Yajks VYa€eB,Vk=1,..,ceVj=1,..,d; (95)
PE€EXak qE€EY gk T€EZ gk
zyajk <1, Vk=1,..,ceVj=1,..,d; (96)
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De acordo com (94), foram definidas novas variaveis binérias que,
combinadas com (96), garantem, por meio de (95), que no maximo um tipo de caixa
do conjunto B pode ser carregado no j —ésimo contéiner do tipo k. Observe que,
como definido em (96), para o j —ésimo contéiner do tipo k, apenas uma variavel
binaria pode assumir o valor unitério, desta forma, indicando o Unico tipo de caixa do
conjunto B que pode ser alocada neste contéiner especifico.

E importante destacar, com base nas formulacbes ja apresentadas, que a
restricdo considerada nesta subsecdo pode levar a problemas infactiveis. Este fato
pode aparecer essencialmente na combinacdo desta exigéncia pratica com
problemas restritos definidos pela expressao (93).

4.1.2 Restricdo de carregamento completo de grupo de caixas

Tal como a restricdo adicional de separacdo de itens, a restricdo de
carregamento completo de grupo de caixas ndo tem recebido suficiente atencéo na
literatura especializada. De nosso conhecimento, apenas Eley (2003) (Unico trabalho
da literatura até o ano de 2011, segundo Bortfeldt e Wascher (2013)), Scarpin et al
(2014) e Schenekemberg et al (2014) abordam esta exigéncia pratica. Enquanto que
Eley (2003) utiliza técnicas heuristicas para o carregamento de multiplos contéineres
heterogéneos, Scarpin et al (2014) e Schenekemberg et al (2014) apresentam um
modelo matematico para o carregamento de multiplos contéineres idénticos.

A seguir, apresenta-se a modelagem desta restricdo de acordo com as quatro
variantes definidas por Eley (2003) (veja se¢éo 2.2.2 — restricao 8).

e Variante 1. Considere um grupo composto por b; caixas do tipo i. A
formulacdo abaixo garante que este grupo sera enviado por completo ou,
alternativamente, deixado de fora do carregamento, isto €, o0 padrdo de

carregamento deve comportar as b; unidades disponiveis ou nenhuma delas.

ZC:Z 2 Z 2 Xijipqr = Di- ¥, onde y € {0,1} 97)

=1j=1p€EX;x qE€Yx TEZ;}

e Variante 2: Considere um grupo (G) composto por p tipos de caixas

distintas. Cada tipo de caixa deste grupo possui b; unidades (onde, i € G), que
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devem ser carregadas (ou deixadas de fora) juntamente com todas as demais
unidades do grupo.

Considere as seguintes variaveis binarias:
yey €{0,1},Vi€qG. (98)

Desta forma, a formulacdo desta variante é dada por:

c dk

zz Z z Z Xijepar = bi. Vi VieG (99)

k=1 j=1peXik q€Y ik TEZix

z Yi=p.y (100)

i€EG

Observe que, caso a expressao definida em (100) seja igual p (isto é, todas
as variaveis binarias em (98) sejam iguais a 1) as expressdes geradas por (99)
garantem que todas as caixas do grupo devem ser enviadas, caso contrario,
nenhuma caixa deve ser carregada.

e Variante 3: Considere grupos formados por «; unidades de caixas de um
mesmo tipo (i). Nesta variante, o carregamento deve ser efetuado de acordo com a
multiplicidade do grupo (tamanho de lote), isto €, o carregamento deve ser multiplo
de a; (onde, a; =0,1,2,...). A seguir, apresenta-se a formulacdo desta variante que

visa garantir o envio de multiplas caixas do tipo i (onde 1 <i < m).

c dk

ZZ 2 z Z Xijkpqr = ®i-Y, ondey € Z* (101)

k=1 j=1p€Xik qEY i) TEZi}

Em problemas restritos a multiplicidade de caixas enviadas deve respeitar a
limitagdo maxima permitida (b;).

e Variante 4: Considere grupos formados por caixas de tipos distintos, onde
para cada grupo em particular (B), ¢; caixas do tipo i estdo disponiveis (onde i € B).
A seguir, apresenta-se a formulacdo desta variante que visa garantir o envio de
multiplos grupos idénticos (0,1,2,...), isto €, o envio de grupos compostos pelos
mesmos tipos de caixas com quantidade iguais.

c dk

ZZ Z Z Z Xijkpqr = Pi- Y Vien (102)

k=1 j=1p€Xik qEY i, TEZi}
Ondey € Z*.
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4.1.3 Restricao de estabilidade vertical

Nesta subsecdo serd adaptada a formulacdo matematica da componente
vertical da estabilidade, proposta inicialmente por Junqueira (2009), para o
carregamento de mudltiplos contéineres heterogéneos. Maiores detalhes da
formulagdo, bem como a modelagem da componente horizontal da estabilidade,
podem ser obtidos no trabalho original do autor.

A restricdo de estabilidade vertical para o carregamento de multiplos

contéineres passa a ser descrita como:

m
Lia- Wia- xijkpq(r,_hi)
{ilr"—h;=0} {pEXik|p' -li+1<p<p’+1q—1} {qEY ik|q'—W;+1<q=<q’ +wg—1} (103)
2 a- la-Wa.xajkplqlrl
L;, = mi l,p"+1,) — D'
Com { ia m}ﬂ(}? Tlp + ) —max(p,p ), (104)
Wiq = min(q + w;, q" + wg) — max(q,q’)

Onde a=1,...,m,p ' €Xgx, ¢ €Yy, r' € Zy\{0}, Vk =1, ...,ceVj=1,..,d, (105)

As expressoes (103)-(105), como definidas acima, 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

encontra-se localizada na posicao (p, g, ) dentro do contéiner, onde r = r' — h;.

4.1.4 Restricao de orientacdo das caixas

O modelo base, definido por (89)-(92), considera apenas padrdes de
carregamento contendo caixas com orientacdo fixa. No entanto, dado que o
carregamento deve ser ortogonal, existe a possibilidade de que uma determinada
caixa possa assumir seis orientacdes distintas dentro do contéiner (veja FIGURA 9).
Sendo assim, nesta subsecdo apresenta-se a formulacdo para a orientacdo das
caixas em multiplas diregoes.

Na literatura € comum encontrar trés tipos basicos de orientacdo das caixas,
como:

i) Orientacdo fixa: Apenas uma Unica orientacdo é permitida para cada tipo

de caixa, isto é, as caixas ndo podem ser rotacionadas em torno de seus eixos. Na
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pratica, este caso pode ser encontrado, por exemplo, no carregamento de paletes
em contéineres, onde o equipamento (empilhadeira) que realiza a operagao
carga/descarga deve acessar exclusivamente um lado especifico (ou lado oposto) do
carregamento. Este tipo basico de orientacdo ja encontra-se atendido pelo modelo

base do inicio da segao.

N~

=

~
Y s,

h; l; h;

FIGURA 9 — AS SEIS POSSIVEIS ORIENTACOES QUE UMA CAIXA DO TIPO i PODE ASSUMIR
NO CARREGAMENTO
FONTE: O autor (2015).

i) Orientacdo no plano: Neste tipo de orientacdo uma dimenséao particular da
caixa é pré-fixada como sendo a altura, enquanto nenhuma restricdo € imposta na
direcéo horizontal. Dado que o padrdo de empacotamento deve ser ortogonal, uma
determinada caixa pode rotacionar 90 graus no plano do contéiner, isto €, em duas
orientacdes possiveis. Na pratica, este tipo basico pode parecer, por exemplo, em
caixas que contenham informacgao do tipo “este lado para cima”.

Segundo Junqueira (2009), para adaptar o modelo base para tratar rotacoes
no plano, cada orientacdo possivel da caixa do tipo i pode ser vista como um novo
tipo de caixa, isto €, uma caixa do tipo i (i = 1, ..., m) pode ser decomposta em duas

novas caixas com dimensdes (l;, w;, h;) e (w;, 1;, h;), uma vez que apenas a altura da
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caixa deve permanecer fixa. Desta forma, o modelo base passa a ter 2m tipos de

caixas distintas, e pode ser reescrito como:

¢ dr 2m

Maximizar ZZZ z z Z Vi Xijkpgr (106)

k=1 j=1i=1 p€X;, qEY i, TEZ;},

Sujeito a

2m

z Z z z Xijkpgr = 1, (107)

i=1 {peXk|s—1lj+1<pss} {qeYr|t—w;+1=qst} {reZ;p|lu—h;+1sr<u}
Onde s EXk, t e Yk’ u EZk, VJ = 1,...,dk ek = 1,..,c

c dg 21

ZZ Z Z Z Z Xijkpgr by, T=1,..,m (108)

k=1j=1i=(21-1) pEX;k qQEY ik TEZix

xl‘jkpqr € {0,1}, i = 1, ...,Zm, P € Xik’ q € Yik’ reE Zik! k= 1, ...,C,j = 1, .--,dk (109)

Observe que nas expressfes (106), (107) e (109) i varia até 2m, por outro
lado, em (108) i varia apenas até m. Além disso, (108) possui um somatorio extra
em relacdo ao modelo (89)-(92). Estes ajustes sdo necessarios, Visto que um
determinado tipo de caixa i foi decomposta em duas novas caixas, deste modo,
devem compartilhar a mesma restricdo de limitacdo de caixas.

iii) Orientacdo geral: Este tipo de orientacdo permite que uma determinada
caixa possa rotacionar em todas as seis possiveis direcfes, isto €, em torno de
todos o0s seus eixos.

Analogamente ao tipo de orientacdo no plano, cada caixa do tipo i pode ser
decomposta em seis novas caixas (uma caixa pra cada rotacdo possivel) com
dimensdes: (l;,w;, k), (I, hi,w;), (W, i, hy), (wi, b, 1), (hy, L, w;) e (hi,w;, ;). Desta
forma, o modelo base passa a ter 6m tipos de caixas distintas, e pode ser reescrito

como.

¢ dk 6m

Maximizar ZZZ Z Z Z Vi Xijkpqr (110)

k=1j=1i=1 peXi, qEYx TEZj}
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Sujeito a

em

L]kpqr = 1 (111)

i=1 {peXk|s—1j+1<pss} {qeYir|t—w;+1=qst} {re€Z;|lu—h;+1<rs<u}
Onde se€ Xy, t€Y,, uez,,vj=1,..,d,ek=1,..,c

c dk 61

zz z Z z Z Xijkpgr by 1=1,..,m (112)

k=1 j=1i=(61—5) pEXik qQEY ik TEZiL

xijkpqr € {0,1}, i = 1, ...,6m, P € Xik’ q € Yik’ rE Zik’ k= 1, ...,C,j = 1, ---,dk (113)

De acordo com Jungueira (2009), outra maneira de adaptar o modelo base
para multiplas orientacdes, consiste em definir um indice (g) para as possiveis
orientacdes que a caixa pode assumir. Estas orientacdes pertencem ao subconjunto
0; €{1; 2; 3; 4; 5; 6}, onde 0; # @. Desta forma, x;,;xpq- Passa a ser nova variavel

de decisdo e o0 modelo base torna-se:

c dr m

Maximizar ZZZZ Z Z Z Vi Xigjkpgr (114)

k=1j=1i=1 ge0; pEXix qEY ik TEZix

Sujeito a

m

z Z Z z z Xigjkpqr = 1, (115)

i=1 ge0; {peXik|s—1;+1spss} {qeYx|t—w;+1=<qst} {reZ;lu—h;+1<rs<u}

Onde SEXk,tEYk, uEZk,VJ= 1,...,dk6k= 1,...,C

ZC:Z Z Z Z Z Xigjkpqr < i=1,..,m (116)

=1j=19g€0; pEX;k qEY i, TEZ}

Xigjkpqr € {01}, i=1,...m, pE€EXy, qE€E Yy, T€EZy, k=1,...,c,j=1,...,d,, (117)

Nesta secao todas as formulagdes, sendo o modelo base e as restricoes
praticas, foram modeladas a partir dos conjuntos definidos em (82)-(87). No entanto,
uma vez que estes conjuntos possuam todas as possiveis posi¢cdes que uma caixa
pode assumir ao longo dos eixos do contéiner, apenas problemas de porte
moderado podem ser resolvidos, em decorréncia do elevado numero de variaveis e
restricobes do modelo. No carregamento de multiplos contéineres estas limitacdes

sdo ainda mais acentuadas, visto que para cada tipo diferente de contéiner seis
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novos conjuntos como definidos em (82)-(87) sdo gerados, acarretando num
significativo aumento dos pontos a serem analisados como possiveis veértices dos
itens.

Com o objetivo de reduzir estas limitacbes do modelo, na proxima secéo sera
apresentada uma proposta, por meio de uma “discretizacédo” dos conjuntos (82)-(87),
capaz de eliminar pontos potencialmente desnecessarios na resolucdo dos
problemas. Tal abordagem, além de proporcionar ganhos efetivos de desempenho
de resolucdo, pela reducdo da cardinalidade destes conjuntos, permite a

consideracao de caixas com dimensdes néo inteiras no carregamento.

4.2 ALGORITMO GERADOR DE NUMEROS UTEIS

O Algoritmo Gerador de Numeros Uteis (AGNU), que sera descrito nesta
secdo, foi elaborado a partir do algoritmo proposto inicialmente por Carnieri et al
(1994) para abordar o problema de corte bidimensional guilhotinado de chapas de
madeira. O procedimento apresentado pelos autores permite a geracdo de apenas
um grupo potencialmente Gtil de valores que devem ser avaliados como possiveis
pontos de corte, eliminando pontos desnecessarios na busca pelo 6timo. Este
procedimento, em termos dos conjuntos de pontos gerados, € equivalente aos
padrées normais e secdes conicas utilizados por Junqueira (2009), no qual se difere
basicamente no processo de geracéo dos valores.

Carnieri et al (1994) ndo definem as posi¢cdes que 0s eventuais residuos
podem assumir na chapa de madeira original, visto que, para metodologia de
solucdo aplicada € indiferente a localizacdo da peca cortada em relacdo ao
referencial (origem). Como o modelo definido na secdo anterior, tal como em
Junqueira (2009), estabelece o vértice frontal inferior esquerdo como o referencial
para um determinado item dentro do contéiner, uma adaptacdo ao AGNU foi
necessaria. Esta adaptacéo é baseada no procedimento apresentado por Arce et al
(2004) (também disponivel em Arce (2000)) para abordar o problema de corte
(tracamento) de arvores para obtencédo de multiprodutos em nivel de fustes (tronco)
individuais.

Na sequéncia sera descrito o0 algoritmo para gerar o conjunto de numeros

Uteis para um contéiner genérico do tipo g com dimens6es (L4, W,, H,), que deve ser
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carregado com m tipos distintos de caixas de diferentes tamanhos ((l;, w;, h;), onde
i=1,..,m).

Na descricdo do algoritmo, inicialmente, uma dimenséo arbitraria do contéiner
deve ser selecionada, visto que o AGNU comporta apenas o caso unidimensional.
Para efeito de apresentacdo, optou-se pelo eixo X do contéiner, porém, vale
salientar que estes procedimentos podem ser estendidos diretamente aos demais
eixos do contéiner (eixos Y e Z).

Passo 1. Calcule § = min{l;, i = 1,2, ...,m}. Defina Xg(m“) = F (D) = {0}, e faca
k =m.
Passo 2. Calcule F® = {x +e.l,/x € Xék“), e=12,.,eL;— (X+el) =Pl
Passo 3. Faga X\ = F® u X{**V. Remova os nimeros equivalentes de X °.
Passo4. Se k > 1, faca k « k— 1 e volte ao Passo 2. Caso contrario, pare. O
conjunto )?g(l), ou simplesmente X, contém a lista dos nimeros Uteis do

contéiner do tipo g gerados a partir do eixo X.

QUADRO 1 — PSEUDOCODIGO DE GERAGCAO DOS NUMEROS UTEIS
Fonte: Adaptado de Arce et al (2004).

No pseudocddigo descrito no (QUADRO 1), inicialmente, o Passo 1
determina 0 menor comprimento entre todas as caixas disponiveis (8) e o primeiro
namero Util € definido como a coordenada nula do eixo X. No Passo 2, a partir da
caixa do tipo k e dos numeros Uteis determinados, devem ser obtidos os pontos de
vértices ao longo de L, adicionando & comprimentos de caixa (¢ = 1,2,...), desde
gue o tamanho remanescente do contéiner seja suficiente para posicionar uma caixa
de menor comprimento (S, obtido no Passo 1). Os numeros Uteis obtidos séo
i7 (k)

adicionados ao conjunto X,

g » removendo os elementos repetidos (Passo 3). O

critério de parada do pseudocédigo € satisfeito quando k =1, onde o conjunto
Xg(l) (X 4) é composto pelos nimeros Uteis do comprimento do contéiner.

O procedimento descrito no (QUADRO 1) define apenas as possiveis
componentes da coordenada que uma caixa pode assumir ao longo do comprimento

do contéiner. Com isso, para cada tipo especifico de contéiner disponivel o
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procedimento deve ser aplicado, separadamente, para cada dimensao, isto é,
comprimento, largura e altura.
Por motivo de distincdo, no decorrer deste trabalho assume-se que o0s

conjuntos X,, Y, e Z, (e consequentemente os conjuntos X;,, ¥;; e Z;;) séo obtidos

através da aplicacdo do AGNU descrito nesta secao, por sua vez, 0os conjuntos X,

Y, e Z, (e consequentemente os conjuntos X;,, Y, € Z;;) séo gerados de acordo com
a definicdo da secao anterior.

Para exemplificar a aplicagdo do AGNU, considere um determinado tipo de
contéiner com dimensdes (Lg,Wg,Hg) = (20,15,15), que deve ser carregado com
trés tipos de caixas: (I, wy,hy) = (7,5,3), (l;,wy,hy) = (5,6,5), (l3,ws, h3) =
(8,6,3).

ApoOs a execucao dos passos do (QUADRO 1), em trés aplicacbes do AGNU,
0S seguintes conjuntos de numeros uteis foram obtidos (este exemplo encontra-se

detalhado em APENDICE 1):

)?g ={0; 5; 7; 8; 10; 12; 13; 14; 15} (118)
Y, ={0; 5; 6; 10} (119)
Z,; ={0; 3; 5; 6; 8; 9; 10; 11; 12} (120)

Em contrapartida aos conjuntos gerados com o AGNU, abaixo séao

apresentados os valores obtidos com os conjuntos definidos por (82)-(84).

Xy = {0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15} (121)
Y, ={0; 1; 2; 3; 4, 5; 6; 7; 8; 9; 10} (122)
Z,={0; 1; 2; 3; 4, 5; 6; 7; 8 9; 10; 11; 12} (123)

Com base no modelo definido por (89)—(92), os conjuntos (118)-(120) indicam
que o modelo tera 603 variaveis binarias e 324 restricdes de ndo-sobreposi¢ao. Por
outro lado, os conjuntos (121)-(123) resultam em 5.452 variaveis e 2.288 restricoes
de ndo-sobreposicdo. Além disso, em ambas as situacbes o modelo base sera
composto por 03 restricdes de limitagdo do numero de caixas. Em sintese, os

valores obtidos neste exemplo indicam que o uso do AGNU implica em apenas
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11% das variaveis e 14% das restricdes de néo sobreposi¢édo obtidas com o modelo
base da sec¢ao anterior.

Na (FIGURA 10 a) e b)) sao ilustrados os planos da base do contéiner
gerados pelos pares de conjuntos (X,,Y;) e (X,,Y,), respectivamente. Cabe destacar
que cada plano deste cortard o0 eixo Z do contéiner nos pontos
Zg =1{0; 3; 5, 6; 8,9, 10; 11;12} e Z;,={0;1;2;3;4;5;6;7; 8;9; 10; 11,12},

respectivamente.

15 15

=
(=]

10

“n
bW oy N @0

/] 5 7 8 10 12 13 15 20 0 1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20
a) b)

FIGURA 10 — REPRESENTACAO DO PLANO DA BASE DE UM CONTEINER OBTIDOS COM E
SEM O USO DO AGNU, RESPECTIVAMENTE
FONTE: O autor (2015).

Com base no exemplo descrito acima, fica evidente a reducdo de pontos a
serem avaliados como possiveis vértices das caixas. Consequentemente, isto pode
gerar significativos ganhos de perfomance do método de solucéo utilizado. Contudo,
vale salientar que o AGNU obter4 os mesmos pontos dos conjuntos (82)-(87) caso

avalie alguma caixa que possua todas as dimensdes iguais a 1.

4.3 MODELO REVISITADO

O modelo base, juntamente com as consideracdes praticas apresentadas na
secédo 4.1, foram formulados a partir dos conjuntos (82)-(87). Entretanto, como visto
na secao anterior, estes conjuntos podem possuir uma grande cardinalidade de
elementos e, consequentemente acarretar em formulagdes com elevado numero de

variaveis e restricbes. Outro aspecto a ser considerado, é que as formulacbes da
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secdo 4.1 ndo permitem o carregamento de caixas com dimensoes reais, visto que,
a definicdo dos conjuntos (82)-(87) abrange apenas 0 posicionamento dos veértices
das caixas em coordenadas inteiras dentro do contéiner. Com base nestas
limitacGes, no decorrer desta secao serdo apresentados 0s ajustes necessarios para
reformular a modelagem matematica proposta para o problema.

Os conjuntos definidos em (124)-(126) passam a indicar as possiveis
posicdes que as caixas podem assumir ao longo dos eixos de um contéiner do tipo
k (k =1,...,c). Estes conjuntos foram obtidos através do AGNU, considerando os m

tipos distintos de caixas em cada aplicacéo do algoritmo.

X, = {p| p é um nimero 1til do comprimento do contéiner do tipo k, p ER} (124)
Y, = {q| q é um ntimero ttil da largura do contéiner do tipo k, q €ER} (125)
Z,, = {r| r é um nimero til da altura do contéiner do tipo k, r e R} (126)

De (124)-(126), como na secao 4.1, derivam 0s seguintes conjuntos:

X ={pEXpl0<p<Ly,-1} Vi=1,.,m (127)
Y ={qEV0<q<W,—w;}, Vi=1,..,m (128)
Z_ik ={7‘EZ_k|0 STSHk—hi}, Vi = 1,...,m (129)

Das definicdes acima, vale salientar que 0s conjuntos definidos em (124)-
(126), e consequentemente (127)-(129), podem ser compostos ndo apenas por
elementos inteiros, diferentemente dos conjuntos definidos em (82)-(87). Este fato
decorre essencialmente do uso do algoritmo gerador de nimeros Uteis apresentado
na secao anterior.

Com base nestes novos conjuntos, 0 modelo pode ser reformulado como:
(Funcéo objetivo)

c dk m

Maximizar Ezz Z Z Z Vi Xijkpqr (130)

k=1 j=1i=1peX; q€¥i) r€Z;
Sujeito a
(Restricdo de ndo-sobreposicéo)

m

Z 2 Z Z Xijipgr < 1, (131)

i=1 {peXk|s—li<p<s} {qeY|t—wi<q<t} {reZilu—h;<r<u}
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Onde s€ X, t€Y, uEZ,Vj=1,..,dyek=1,..,c

(Restricdo de limitacdo do numero de caixas)
c dg

Z Z Z Z xijkpqr < bi' = 1, v, m (132)

k=1 j=1p€eX;, qEV i TEZ}

(Dominio das variaveis)
Xijipgr €{0,1}, i=1,..,m, pE€E Xy, €Yy, r€Zy, k=1,..,c,j=1,..,d, (133)

No modelo descrito por (130)-(133), chamado de modelo base reformulado,
observe que além das alteracdes dos conjuntos que descrevem 0s possiveis pontos
de vértices das caixas em todas as restricbes e na funcdo objetivo, ajustes basicos
foram necessarios nos indices do somatorio da restricdo de ndo-sobreposicéo. Estes
ajustes, tomados com base numa “grade” de pontos gerados a partir do uso do
AGNU (veja FIGURA 10), permitem considerar, alternativamente, caixas com
dimensoes reais.

A seguir sdo apresentados 0s ajustes necessarios para as consideracdes
praticas da secdo 4.1, exceto a restricdo de orientacdo das caixas, Vvisto que a sua
formulacdo deriva basicamente do modelo (130)-(133), considerando caixas extras

como alternativas de orientacao.

e Restricdo de separacao de itens

Vajk €{0,1}, Va € B,Vk =1,..,ceVj=1,..,d; (134)
z Z Z Xajkpqr = Pa-Yajir  vq € B,Vk=1,..,ceVj=1,..,d; (135)
PEXak QEY qi TE€Z gk

Z Yk < 1, Vk=1,..,ceVj=1,..,d; (136)
a€eB

e Restricdo de carregamento completo de grupo de itens — variante 1
c dg

Z Z 2 Z 2 Xijkpgr = bi- ¥, onde y € {0,1} (137)

k=1j=1 pe)?ik qEY_'ik TeZ_ik

e Restricdo de carregamento completo de grupo de itens — variante 2
yey €{0,1},Vi€G. (138)

c dg
ZZ z Z z xijkpqr =bi-J’i: Viea (139)

k=1 j=1p€eX;, qEV i TEZ}

Z Yi=p-y (140)

ieG
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e Restricdo de carregamento completo de grupo de itens — variante 3
c dk

zz Z z Z Xijkpgr = Xi-Y, Ondey € Z*. (141)

k=1 j=1peX;, q€¥; TEZj1

e Restricdo de carregamento completo de grupo de itens — variante 4
c dg

Z Z Z Z Z Xijkpqr = Pi-Y» VieB (142)

k=1 j=1p€eX;, qEV i TEZj

Ondey € Z*.
e Restricao de estabilidade vertical:

m

Lig- Wig. Xipq(r'-ny)

(il "hy20) (PER D’ “T<p<p’+1a} (47 ila’~Wi<a<q’+wg) (143)
> a. la.Wa.xap/q/r/
Lig = min(p + [;,p" + 1) — max(p,p’)
Com { a . l , a g 144
Wi, = min(q +w;, ¢’ + w,) — max(q,q") (144)
Onde a=1,...m, p €X, q €Y, 1 €ZM0} (r'—h)€Z\{0}, Vk= (145)

1,...,Cer: 1,...,dk.

Observe que na restricdo de estabilidade vertical, tal como na restricdo de
nao-sobreposicdo, foram necessarios ajustes basicos nos indices dos somatorios da
expressao (143), além da incluséo do termo "(r' — h;) € Z,\{0}" na expressdo (144),

isto €, no dominio de definicdo da restri¢éo.
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5 TESTES COMPUTACIONAIS E RESULTADOS

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com os experimentos
computacionais efetuados. Os modelos foram gerados por meio de um algoritmo em
linguagem de programacdo Microsoft Visual Studio Ultimate 20120 (versao
11.0.50727.1) e o solver CPLEX® Interactive Optimizer (versdao 12.6.0.0), com
parametros default, foi utilizado para resolvé-los. Os testes foram efetuados em um
computador com sistema operacional Microsoft Windows 8, processador Intel©
Core™ j5-4200U CPU @ 1,60HZ 2,30GHZ, memoéria RAM de 8GB e sistema
operacional de 64 bits. Os modelos foram avaliados com conjuntos de testes
gerados aleatoriamente (140 casos) e com dados da literatura (176 casos). Um limite
méaximo de tempo de 86.400 segundos (24 horas) foi estabelecido para a execucgao
dos testes.

Em todos os testes efetuados, a qualidade da solucéo pode ser:

e Solucéo 6tima, com gap nulo.

e Solucdo ndo 6tima, com gap nao nulo e tempo de resolucdo excedido pelo
CPLEX.

e Solucdo ndo o6tima, com gap nao nulo e insuficiéncia de memdria do
computador para resolver o problema.

e Sem solucdo, sem gap e com insuficiéncia de memoria do computador
para compilar o modelo pelo CPLEX. Nas tabelas de resultados das secbes
seguintes, estes casos serdo identificados por " —".

Onde os gap’s de otimalidade sao obtidos por:

_ (melhor limitante obtido — melhor valor obtido) 100% 148
gop = (melhor limitante obtido) ' ° (148)

5.1 CONJUNTOS DE TESTES GERADOS ALEATORIAMENTE

Nesta secdo, inicialmente, descreve-se a metodologia empregada na geragao
dos conjuntos de testes. Os dados gerados, com 0 maximo de quatro tipos de caixas

disponiveis, serdo divididos em dois contextos distintos com base nas dimensbes
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dos itens. Na sequéncia, serdo apresentados os resultados obtidos com a realizagao
dos testes.

5.1.1 Procedimento de geracao dos conjuntos de testes

Com base na metodologia utilizada por Junqueira (2009), nesta subsecao &
apresentado um procedimento de geracdo aleatéria de conjuntos de testes, que
consiste na determinacao de valores inteiros (apenas por simplicidade) para compor
os dados dos problemas a serem resolvidos na subsecao seguinte.

Os dados gerados neste trabalho podem possuir até quatro tipos distintos de
caixas (isto €, m € {1; 2; 3; 4}), onde para cada valor particular de m deve-se gerar
aleatoriamente cinco (n =1, ...,5) panoramas de informacdes para 0os contéineres,
que, por sua vez, derivam dois contextos diferentes de acordo com as dimensoes
das caixas.

Inicialmente, nos intervalos a seguir (nos passos i) —iii)), as informagdes
pertinentes aos contéineres devem ser arbitrariamente selecionadas.

i) Quantidade de tipos de contéineres distintos (c) : [1; 3].

ii) Disponibilidade de cada tipo de contéiner k, onde k = 1, ..., c, (dy): [1;3].

iii) Dimensdes do contéiner do tipo k, onde k = 1, ..., ¢, (L, Wy, Hy): [10; 25].

Em seguida, de posse dos dados obtidos anteriormente, as dimensdes das
caixas devem ser geradas. Para isso, dois contextos sao considerados, mA e mB
(onde m € {1; 2; 3; 4}), como segue:

e Contexto mA: Para i=1,..,m, obtenha [; €[0,25L;0,75L], w;€
[0,25W;0,75W], h; € [0,25H;0,75H], onde L, W e H s&do as menores coordenadas
entre todos os contéineres disponiveis, respectivamente.

e Contexto mB: Para i=1,..,m, obtenha [; €[0,10L;0,50L], w;€
[0,10W; 0,50W], h; € [0,10H;0,50H], onde L, W e H sdo as menores coordenadas
entre todos os contéineres disponiveis, respectivamente.

Dos contextos definidos acima, vale salientar que as dimensdes das caixas
oriundas do contexto mA tendem a possuir valores maiores que as dimensdes das
caixas derivadas de mB. Deste modo, os problemas resolvidos de acordo com

contexto mA devem possuir, em geral, complexidade inferior de resolucéo, visto que
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a cardinalidade dos conjuntos (125)-(130) (e dos conjuntos (82)-(87)) devera ser
substancialmente menor.
A disponibilidade de cada tipo de caixa i (b;, onde i =1,...,m), é obtida de

acordo com o (Quadro 2) a seguir.

Passo 1. Calcule o volume total dos contéineres disponiveis (VTC).

Passo 2. Faca 8 = VTC/m, onde m é a quantidade de tipos de caixas distintas.

Passo 3. Selecione aleatoriamente uma caixa do tipo i no conjunto f =
{1; ...; m}. Retire i do conjunto £.

Passo 4. Se i ndo for o ultimo tipo de caixa em g, selecione aleatoriamente um
valor no intervalo I = [0,7.6; 1,3.6] e volte ao Passo 3. Caso contrario,
faca (VTC — Xy¢j=1,..myj=iy bj- vj) /vi € pare.

QUADRO 2 — PROCEDIMENTO DE GERACAO DA DISPONIBILIDADE DAS CAIXAS
FONTE: O autor (2015).

O Passol do (QUADRO 2), determina o volume total dos contéineres
disponiveis, do qual parcelas de volumes sdo computadas no Passo 2. O Passo 3
visa selecionar arbitrariamente uma caixa do tipo i (i € §), onde no Passo 4 a sua
disponibilidade (b;) € definida. A disponibilidade sorteada no intervalo I representa
um valor que pode exceder (ou limitar) a parcela de volume do Passo 2 em até 30%.
Caso a caixa selecionada no Passo 3 seja a Ultima do conjunto S, a disponibilidade
deve ser calculada com base no volume restante deixado pelas demais caixas. Além
disso, os valores obtidos no Passo 4, caso ndo sejam valores inteiros, devem ser
arredondados para o primeiro valor inteiro superior.

Em sintese, o procedimento descrito acima pode ser visto como: i) determinar
os valores dos contéineres e ii) obter dois panoramas de dimensbes e
disponibilidades das caixas (contextos mA e mB, onde i =1,2,3e4) para cada
grupo de dados obtidos em i). Este procedimento deve ser repetido cinco vezes
(n=1,..,5) paracadam (m € {1; 2; 3; 4}).

5.1.2 Resultados dos testes computacionais

Nesta subsecéo sao apresentados os resultados obtidos com dados gerados

aleatoriamente por meio do procedimento descrito na subsec¢éo anterior. Os cenérios
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testados foram definidos de acordo com a restricdo adicional de separagéo de itens
e dos modelos das secdes 4.1 e 4.3. Ao todo, quarenta conjuntos de testes foram
gerados, resultando em cento e quarenta problemas resolvidos entre todos os
cenarios considerados. Os dados dos problemas podem ser obtidos em (APENDICE
2).

Os cenarios desta subsecéo foram definidos da seguinte forma:

e Cenario | (C-1): Modelo definido pelas expressées (89)-(92), isto é, o
modelo base da se¢éo 4.1 sem restri¢cao adicional.

e Cenario Il (C-11): Modelo definido pelas expressdes (89)—(92) e (94)-(96),
isto €, 0 modelo base da secéo 4.1 com restricdo adicional de separacgéo de itens.

e Cenario Il (C-lll): Modelo definido pelas expressfes (130)-(133), isto &, o
modelo base reformulado da secéo 4.3 sem restricdo adicional.

e Cenario IV (C-IV): Modelo definido pelas expressdes (130)-(133) e (134)-
(136), isto é, o modelo base reformulado da secdo 4.3 com restricdo adicional de
separacao de itens.

Com base nas definices acima, observe que os cenarios C-l e C-lll possuem
as mesmas consideracdes geométricas, porém, se diferem em relacdo ao uso do
AGNU. Este fato também ocorre com os cenarios C-Il e C-1V, no entanto, a restricdo
adicional de separacdo de itens passa a ser considerada. No decorrer desta
subsecao, estes pares de cenarios serdo ditos equivalentes do ponto de vista das
exigéncias praticas.

Para a realizacéo dos testes algumas suposices foram adotadas, tais como:

i) Assume-se que o termo v; da fungcéo objetivo descreve o volume da caixa
dotipoi (i = 1,..,m), que pode ser obtido por v; = (I;.w;. h;). Deste forma, o objetivo
principal € maximizar o volume total das caixas carregadas nos contéineres
disponiveis.

i) Nos cenarios que possuem a restricao adicional de separacéo de itens (C-
Il e C-1V), tal como em Eley (2003), optou-se por separar as caixas do tipos 1 e 2 em
contéineres distintos.

Contudo, cabe destacar que a suposi¢cédo do item ii) ndo tem sentido pratico
nos conjuntos de testes gerados de acordo com os contextos 14 e 1B, dado que,

pela definicdo, estes conjuntos possuem um unico tipo de caixa disponivel. Sendo
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assim, os cenarios C-1l e C-1V foram resolvidos apenas com os dados dos contextos
mA e mB considerando m > 1 (isto é, m € {2; 3; 4}).

A partir do procedimento de geracdo aleatéria de dados da subsecédo anterior,
um total de quarenta conjuntos de testes foram criados, sendo vinte destes para
cada contexto (mA e mB). Com base nestes conjuntos, 0s quatro cenarios foram
avaliados da seguinte forma: Os cenarios C-1 e C-lll foram resolvidos com todos os
exemplos gerados, isto &, com 0s cinco conjuntos obtidos para cada m (m €
{1; 2; 3;4}) nos dois contextos considerados. Por outro lado, devido a suposicéo ii),
os cenarios C-ll e C-IV nao foram resolvidos com os conjuntos do contexto 14 e 1B
(isto é, m € {2;3;4}). Sendo assim, ao todo foram resolvidos quarenta exemplos
com os cenarios C-l e C-Ill e trinta com os cenarios C-ll e C-1V, totalizando cento e
quarenta problemas resolvidos.

Em (APENDICE 3) encontram-se sumarizados os resultados obtidos com
todos os testes efetuados, tais como: Numero de Variaveis Binarias (VB); Namero de
Restricbes de N&o-Sobreposicdo (RNS); Numero de Restricbes de Limitacdo de
Caixas (RLNC); Numero de Restricbes de Separacdo de Itens (RSI); Valor da
Funcdo Objetivo (Z); Tempo computacional (T(s)); Ocupagdo minima (Oc.-) e
Ocupacdo méaxima (Oc.+) dos contéineres (em porcentagem). Contudo, cabe
destacar que todos os problemas foram resolvidos otimamente (gap nulo) dentro do

limite de tempo disponivel para resolugéo (86.400 segundos).

TABELA 3 — VALORES OBTIDOS COM OS QUATRO CENARIOS TESTADOS

Contexto | Cenario | Val. VB RNS Z T(s) Oc.- | Oc. +
Col x | 14.600,65 | 8.399,70 | 16.833,95 | 109,20 |58,04 | 71,97

o | 9.143,03 | 4.706,69 | 8.916,68 | 401,35 | 16,04 | 20,18

C-l X |16.983,13 | 8.646,67 | 16.954,93 | 170,81 |59,00 | 73,04

mA o | 9.109,06 | 4.600,12 | 8.372,92 | 405,73 |14,28 | 15,98
c-ill X 697,00 423,90 16.833,95 | 28,04 |58,03|72,00

a 990,33 591,15 8.916,68 | 120,60 |16,03 20,21

CIV X 909,53 537,26 16.954,90 | 21,79 |58,61 72,67

o | 1.066,56 641,48 8.372,93 76,82 |14,14 16,16

Col X | 25.948,40 | 12.864,10 | 20.715,45 | 881,59 | 76,62 | 90,09

o | 14.850,23 | 6.207,43 | 9.738,19 | 3.363,54 | 12,61 | 7,07

C-l x | 30.757,60 | 13.303,00 | 20.124,53 | 4.510,07 | 75,64 | 88,19

mB o |13.821,79 | 6.308,30 | 9.238,06 | 9.939,55| 9,45 | 5,01
C-Ill X | 2.780,80 | 1.298,00 | 20.715,45 | 36,39 |76,27 90,14

o | 253155 | 1.025,00 | 9.738,19 | 123,66 [12,61| 7,25

CIV x | 3.619,93 | 1.633,00 | 20.124,53 | 73,16 | 75,66 |88,21

o | 2.397,01 952,44 9.238,06 | 195,28 | 9,47 | 5,03

FONTE: O autor (2015).
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Na (TABELA 3) encontram-se, resumidamente, os resultados pertinentes aos
experimentos efetuados, onde os valores (val.) X e o descrevem a média e o desvio
padrao, respectivamente. Desta tabela pode-se destacar uma diferenga substancial
de valores com relacédo ao uso do AGNU. Por exemplo, na resolucdo de todos os
dados do contexto mB com o cendrio C-ll foram obtidas em média 30.757,60
variaveis binérias e 13.303,40 restricbes de ndo-sobreposi¢cdo. Por sua vez, o
cenario equivalente C-1V gerou apenas 3.619,93 variaveis e 1.633 restricdes. Como
citado na secdo 4.2, estas caracteristicas tendem a resultar em melhorias de
performance de resolucédo. Isto de fato pode ser visto com a comparacdo dos
tempos médios decorridos para resolver otimamente estes conjuntos, 4.510,07 e

73,16 segundos, respectivamente.

TABELA 4 — TEMPO COMPUTACIONAL DECORRIDO NA RESOLUGCAO DOS CINCO
CONJUNTOS DE TESTES GERADOS PARA CADA m

Contexto Cenario x o Cenario x o
14 1,38 1,23 0,001 0,001
2A 3,32 3,16 0,19 0,16
34 44 81 58,75 1,02 1,39
44 C-l 387,47 723,43 C-ll 110,98 221,37
1B 2,32 1,34 0,01 0,01
2B 200,29 379,41 6,65 9,83
3B 187,19 241,56 6,68 10,84
4B 3.136,59 6.185,41 132,23 220,64
2A 6,10 8,20 0,18 0,16
34 37,83 26,22 2,75 4,16
44 C-l 468,50 599,73 C-IV 62,45 123,32
2B 158,60 211,44 2,13 2,21
3B 1.815,18 1.777,28 34,05 30,94
4B 11.556,46 14.742,15 183,30 307,87

FONTE: O autor (2015).

Na (TABELA 4) apresenta-se o tempo computacional médio decorrido para

resolver os cinco exemplos gerados para cada m (onde, m € {1;2; 3; 4}) em cada
contexto considerado. Nesta tabela os resultados foram separados de acordo com
0S cenarios equivalentes, mais especificamente, os cenarios da esquerda (C-1 e Cll)
sao similares aos respectivos cenarios da direita (C-lll e C-IV), com excec¢ao do uso
do AGNU.

Os resultados mostram que o desempenho de resolugcéo dos problemas varia
significativamente com o numero de tipos de caixas disponiveis (compare, por

exemplo, os conjuntos dos contextos 14, 24, 34 e 4A resolvidos com o cenério C-l).
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No entanto, este fato ja era esperado, visto que quanto maior o nimero de tipos de
caixas, maior devera ser o numero de restricdes e variaveis do modelo, resultando
consequentemente em problemas mais complexos de serem resolvidos. O
(GRAFICO 1 a) e b)) ilustra o crescimento de tempo em relagéo ao crescimento da

quantidade de tipos de caixas, nos contextos mA e mB, respectivamente.

Tempao (s} Tempo (s}
500 - 12.000 = =
| g
400 — EC 9.600 |G-l
300 c-lu 7.200 c-li
200 -fj:l o 4300 WY
100 ; — 2,400 A
u A
=l T
o L ﬁ — 1 g+ - BF——a——8—
1 2 3 4 1 2 3 4
Guantidade de itens [i} Guantidade de itens i}
a) b)

GRAFICO 1 — REPRESENTACAO DO CRESCIMENTO DO TEMPO DECORRIDO EM RELACAO
AO CRESCIMENTO DO NUMERO DE TIPO DE CAIXAS NOS CENARIOS mA4 e
mB, RESPECTIVAMENTE

FONTE: O autor (2015).

A (TABELA 5) apresenta os resultados obtidos com a resolucdo de um
conjunto de teste do contexto 4B (primeiro exemplo do contexto 4B com os dados
disponiveis em APENDICE 2), que foi resolvido de acordo com os cenarios C-Ill e C-
IV, respectivamente. Observe que o valor 6timo do cenéario C-lll supera o valor
obtido por C-IV. Este fato decorre das limitacdes impostas ao segundo cenario, ou
seja, as restricbes de separacdo de itens, que tendem a limitar os padrdes de
carregamento. No entanto, o tempo computacional médio decorrido na resolucao
deste conjunto com o cenario C-lll foi superior ao dobro do tempo gasto para
resolver o mesmo conjunto com C-1V, ainda que o segundo cenario apresente doze

restricbes de separacao de itens.

TABELA 5 — RESULTADOS OBTIDOS COM UM CONJUNTO DE TESTE DO CONTEXTO 4B
RESOLVIDO DE ACORDO COM OS CENARIOS C-lll E C-IV, RESPECTIVAMENTE

Cenério VB RNS | RLNC | RSI Z T(s) Oc. - Oc. +
C-ll 6.224 | 2.352 4 - 14.228 | 86,09 91,63 99,02
C-\v 6.232 | 2.352 4 12 | 13.968 | 42,63 92,31 94,12

FONTE: O autor (2015).
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FIGURA 11 — PADRAO DE CARREGAMENTO DE UM CONJUNTO DE TESTE DO CONTEXTO 4B
OBTIDO COM O CENARIO C-llI
FONTE: O autor (2015).

Nas (FIGURAS 11 e 12) sao ilustrados os padrées de carregamento obtidos
com os cenarios C-lll e C-IV, respectivamente. Para a representacdo da carga, o
seguinte esquema de cores foi adotado: cinza — caixas do tipo 1; azul — caixas do
tipo 2; verde — caixas do tipo 3 e marrom — caixas do tipo 4. Na primeira figura, pode-
se perceber 0s quatro tipos de caixas posicionadas num mesmo contéiner (veja, por
exemplo, o primeiro contéiner da esquerda). Na segunda figura, nota-se que o
objetivo de separar as caixas do tipo 1 e 2 foi satisfeito, isto é, caixas com cores

cinza e azul ndo dividem um mesmo contéiner.

'
G- A —/

FIGURA 12 — PADRAO DE CARREGAMENTO DE UM CONJUNTO DE TESTE DO CONTEXTO 4B
OBTIDO COM O CENARIO C-IV
FONTE: O autor (2015).

5.2 CONJUNTOS DE TESTES DA LITERATURA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados computacionais obtidos com
instancias da literatura. Os dezesseis casos de testes de Mohanty et al (1994) foram

utilizados para avaliar os cenarios criados com base nas restricdes de orientacédo
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das caixas (fixa, no plano e geral), estabilidade vertical e separagdo de itens. A
restricdo de carregamento completo de grupo de caixas, por motivos de limitacdo de
tempo, ndo foi testada neste trabalho. No entanto, as variantes do tipo 2 e 3
encontram-se avaliadas em Scarpin et al (2014) e Schenekemberg et al (2014).

Como na secao anterior, 0s seguintes cenarios sao considerados:

e Cenario 1 (C-1): Modelo definido pelas expressdes (89)-(92), isto €, o
modelo base da secéo 4.1 sem restricao adicional.

e Cenario 2 (C-2): Modelo definido pelas expressdes (130)-(133), isto €, o
modelo base reformulado da secéo 4.3 sem restricdo adicional.

e Cenario 3 (C-3): Modelo definido pelas expressdes (130)-(133) e (143)-
(145), isto é, o modelo base reformulado da secdo 4.3 com restricdo adicional de
estabilidade vertical.

e Cenario 4 (C-4): Modelo definido pelas expressées (130)-(133), (134)-(136)
e (143)-(145), isto €, o modelo base reformulado da secdo 4.3 com restricbes
adicionais de separacédo de itens e estabilidade vertical.

e Cenario 5 (C-5): Modelo definido pelas expressdes (130)-(133) e (134)-
(136), isto é, o modelo base reformulado da secdo 4.3 com restricdo adicional de
separacao de itens.

Com base nas definicbes acima, observe que os cenarios C-1 e C-2 diferem
unicamente com relacdo ao uso do AGNU, sendo assim, no sentido das restri¢cdes,
serdo ditos equivalentes.

Para realizar os testes desta sec¢ao algumas suposicdes foram adotadas, tais
como:

i) Assume-se que o termo v; da funcdo objetivo passa a descrever o valor
da caixa do tipo i (i =1,...,m), que pode ser obtido por v; = ¢;.(l;.w;. h;), onde ¢;
representa o valor por unidade de volume. Note que, diferentemente da secao
anterior, o objetivo principal visa maximizar o valor total das caixas carregadas.

i)  Admite-se que o parametro de estabilidade vertical para os cenarios C-3 e
C-4 é igual a um (isto é, a = 1). Esta suposi¢cdo exige que as faces inferiores de
todas as caixas carregadas devam estar completamente apoiadas sobre as demais

caixas ou sobre o0 piso do contéiner.
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iii) Todos os cenarios serdo resolvidos com base nos conjuntos de testes de
Mohanty et al (1994). Estes dados podem ser obtidos em (ANEXO 1).

iv) Em todos os cenarios que possuem restricdo adicional de separacao de
itens (C-4 e C-5), tal como em Eley (2003), optou-se por separar as caixas do tipos 1
e 2 em contéineres distintos.

Esta secdo esta dividida da seguinte forma: Inicialmente, na préxima
subsecéo, sdo detalhados os experimentos efetuados com base na orientacao fixa
das caixas e os cenarios C-1, C-2, C-3 e C-4. Em seguida, considera-se a
orientagdo no plano e os cenarios C-2, C-3 e C-4. Por fim, na ultima subsecéo os
resultados obtidos com a orientacdo geral das caixas e os cenarios C-2, C-3e C-4 e
C-5 sédo comparados com os valores obtidos por Mohanty et al (1994), Bortfeldt
(2000) e Eley (2003).

5.2.1 Resultados com orientacao fixa

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos com a orientacéo
fixa das caixas e os cenarios C-1, C-2, C-3 e C-4. Em (APENDICE 4) encontram-se
as informacdes detalhadas dos testes, tais como: niumero de variaveis binérias;
namero de restricdes de nao-sobreposicdo; numero de restricbes de limitagdo de
caixas; numero de restricbes de separacdo de itens; numero de restricbes de
estabilidade vertical; valor da funcdo objetivo; tempo computacional e ocupacao
minima e méxima dos contéineres.

Com base nos resultados em (APENDICE 4), cabe destacar que dos
sessenta e quatro exemplos resolvidos (dezesseis exemplos de Mohanty et al (1994)
para cada um dos quatro cenarios considerados) apenas em sete casos a solucao
6tima ndo foi alcancada. Com destaque para o ultimo conjunto de teste de Mohanty
et al (1994) (veja ANEXO 1) onde nenhuma solugéo foi obtida com o cenério C-1,
uma vez que o modelo excedeu a memoaria do computador logo na leitura dos dados
pelo solver CPLEX. Consequentemente, para este conjunto nenhuma informacao
sobre gap e tempo computacional esté disponivel.

Na (TABELA 6) encontram-se sumarizados os valores médios obtidos com os
dezesseis casos de testes. Nota-se, portanto, significativa diferenca de valores entre

0 cenarios equivalentes C-1 e C-2. Enquanto que o primeiro cenario obteve em
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meédia 67.374,56 (37.614,38) variaveis binarias (restricdes de nao-sobreposi¢céo), o
segundo, com o uso do AGNU, obteve apenas 2.235,13 (1.406,81) variaveis
(restricbes). Estas caracteristicas, como dito na secdo anterior, afetam
significativamente o desempenho computacional do método de solucdo aplicado,
pode-se comparar, por exemplo, o tempo médio decorrido para resolucdo destes
cenarios, 6.719,58 e 755,15 segundos, respectivamente.

TABELA 6 — VALORES MEDIOS OBTIDOS COM A RESOLUGAO DOS DEZESSEIS CONJUNTOS
DE TESTES DE Mohanty et al (1994) COM ORIENTACAO FIXA DAS CAIXAS

Cenario | Val. VB RNS VER RSI Z T(s) Oc.- | Oc.+
c-1 X 67.374,56 | 37.614,38 - - 118.797,83 | 6.719,58 | 63,41 | 84,49
o | 105.496,18 | 51.342,53 - - 208.076,31 | 20.086,44 | 16,31 | 14,01

C2 x 2.235,13 1.406,81 - - 145.566,59 | 755,15 |62,58 | 85,03
o 3.824,08 2.522,55 - - 226.579,49 | 2.873,63 |14,85]|13,80

c3 X 2.235,13 1.406,81 | 1.908,88 - 143.895,00 | 3.250,28 | 61,18 | 84,67
a 3.824,08 2.522,55 | 3.560,69 - 224.894,96 | 10.866,40 | 14,44 | 12,79

C-a x 2.246,00 1.406,81 | 1.908,88 | 16,31 | 139.261,22 | 6.596,95 | 56,56 | 86,15
o 3.822,95 2.522,55 | 3.560,69 | 10,00 | 219.856,58 | 17.211,04 | 14,24 | 13,35

FONTE: O autor (2015).

Outro ponto que deve ser destacado com relacdo a (TABELA 6), cabe aos
cenarios avaliados. Observe que o tempo médio de resolucdo cresce ao passo que
mais restricbes sdo incorporadas aos modelos. Este fato deve-se principalmente as
restricbes de estabilidade vertical. Por comparacéo, perceba que o tempo médio
decorrido para resolver o cenério C-3 é superior a quatro vezes o tempo necessario

para o resolver todos os testes com o cenario C-2.

TABELA 7 — DADOS DO DECIMO SEGUNDO CONJUNTO DE TESTE DE Mohanty et al (1994)

Conjunto Caixas Contéineres
i bi li w; hi Ci k dk Lk Wk Hk
1 35 3 6 8 1,1 1 1 30 15 18
12 2 40 5 9 4 1,8 2 1 28 25 10
3 15 8 9 1 1,0 3 1 20 18 10

FONTE: Mohanty et al (1994).

O décimo segundo conjunto de teste de Mohanty et al (1994), com dados
descritos conforme a (TABELA 7), foi resolvido otimamente em apenas 0,73 segundo
com o cenério C-2, onde resultou em 928 variaveis binarias e 664 restricbes de ndo-
sobreposicdo. A (FIGURA 13) ilustra o padrdo de carregamento obtido com a
alocacéao de 35 caixas do tipo 1 (cor cinza), 40 caixas do tipo 2 (cor azul) e 03 caixas
do tipo 3 (cor verde), resultando em Z = 21.096. Na figura, o primeiro contéiner da
esquerda obteve 85,33% de ocupacdo do volume disponivel, o segundo 75,09% e o

terceiro 74%, respectivamente.
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FIGURA 13 — PADRAO DE CARREGAMENTO DO DECIMO SEGUNDO CONJUNTO DE TESTE DE
Mohanty et al (1994) RESOLVIDO DE ACORDO COM O CENARIO C-2 E
ORIENTAGAO FIXA DAS CAIXAS

FONTE: O autor (2015).

5.2.2 Resultados com orientacdo no plano

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos com a orientacéo
das caixas no plano e os cendrios C-2, C-3 e C-4. Em (APENDICE 5) encontram-se
as informac0@es detalhadas dos testes.

Dos resultados em (APENDICE 5), destaca-se que dos quarenta e oito
exemplos resolvidos (dezesseis exemplos de Mohanty et al (1994) para cada cenario
considerado) em nove casos a solucdo 6tima ndo foi obtida. Em todos os cenarios
testados o oitavo, 0 nono e o décimo sexto conjunto de teste de Mohanty et al (1994)
excederam o tempo limite de resolugdo. Os valores dos gap’s obtidos para os
cenarios foram: (0,002%; 0,18%; 0,21%) para C-2, (0,03%; 0,08%;0,11%) para o C-
3 e (0,02%; 0,32%; 650%) para C-4, respectivamente, oitavo, nono e décimo

conjunto de teste.

TABELA 8 — VALORES MEDIOS OBTIDOS COM A RESOLUCAO DOS DEZESSEIS CONJUNTOS
DE TESTES DE Mohanty et al (1994) COM ORIENTACAO DAS CAIXAS NO PLANO

Cenério | Val. VB RNS REV RSI Z T(s) Oc.- | Oc.+
C-2 x |10.469,38|3.688,13 - - 1187.504,38|16.247,86 | 71,29 (90,24
o |17.454,67|5.828,15 - - |337.534,20|33.700,43|15,69| 8,33

C-3 x |10.469,38|3.688,13 | 8.965,69 - |177.719,47|16.262,00 | 65,51 | 87,70
o |17.454,67|5.828,15|15.740,33| - |328.949,73|33.693,57(13,72| 9,28

C-a x [10.480,25|3.688,13 | 8.965,69 |16,31|170.145,03|16.287,96 | 63,83 |86,79
o |17.452,95|5.828,15|15.740,33|10,00 | 324.797,88 | 33.681,80 | 14,54 | 11,48

FONTE: O autor (2015).

Na (TABELA 8) sdo apresentados os valores médios obtidos com os testes

efetuados. Com base na (TABELA 6) da subsecao anterior, pode-se notar que o

namero medio de variaveis binarias (restricbes de ndo-sobreposicao) dos cenarios
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C-2, C-3 e C-4 nao ultrapassa 2.300 (1.500) unidades, no entanto, com a
possibilidade de rotacdo das caixas no plano, este valor passa a superar 10.400
(3.688) variaveis (restricdes) nos trés cenarios considerados.

O conjunto de teste 12 de Mohanty et al (1994), com dados descritos
conforme a (TABELA 7), foi resolvido otimamente nos trés cendrios considerados.
Nos padrbes de carregamento obtidos com os cenarios C-2 e C-3, tal como na
subsecao anterior, foram alocadas 35 caixas do tipo 1, 40 caixas do tipo 2 e 03
caixas do tipo 3, resultando novamente em Z = 21.096. No cenario C-4, por sua vez,
as mesmas quantidades foram designadas, exceto para a caixa do tipo 3, que teve
apenas duas unidades carregadas, obtendo Z = 20.232. A seguir sao ilustrados os
padrées de carregamento, com base no seguinte esquema de cores: caixas do tipo

1 - cor cinza; caixas do tipo 2 - cor azul e caixas do tipo 3 - cor verde.

FIGURA 14 — PADRAO DE CARREGAMENTO DO DECIMO SEGUNDO CONJUNTO DE TESTE DE
Mohanty et al (1994) RESOLVIDO DE ACORDO COM O CENARIO C-2 E
ORIENTACAO DAS CAIXAS NO PLANO

FONTE: O autor (2015).

Inicialmente, na (figura 14) é ilustrado o padréo de carregamento obtido com o
cenario C-2, onde o primeiro contéiner da esquerda obteve ocupacao de 85,78% do
volume disponivel, o segundo de 71,49% e o terceiro 80%, respectivamente. Nesta
figura pode-se perceber que o padrdo de carregamento ndo € estavel (veja o
contéiner da direita), o que de fato jA era esperado, visto que a restricdo de
estabilidade vertical ndo foi considerada.

Na (FIGURA 15) o padrédo de carregamento do cenario C-3 é ilustrado, do
qual o primeiro contéiner da esquerda obteve ocupacdo de 87,56% do volume
disponivel, o segundo de 71,49% e o terceiro 76%, respectivamente. No entanto,
observe que, diferentemente do padrdo de carga da (FIGURA 14), as faces

inferiores de todas as caixas do carregamento estdo completamente apoiadas.
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FIGURA 15 - PADRAO DE CARREGAMENTO DO DECIMO SEGUNDO CONJUNTO DE TESTE DE
Mohanty et al (1994) RESOLVIDO DE ACORDO COM O CENARIO C-3 E

ORIENTACAO DAS CAIXAS NO PLANO
FONTE: O autor (2015).

Por fim, a (FIGURA 16) ilustra o padrdo de carregamento obtido com o
cenario C-4, do qual a ocupacdo de volume dos contéineres foi de 76,89%, 72%,
75%, respectivamente. Com base nesta figura pode-se destacar que, embora o valor
da funcéo objetivo tenha decrescido, a finalidade de separar as caixas do tipo 1 e 2
em contéineres distintos foi satisfeita. Nota-se que neste padrdo de carregamento,
caixas das cores azul e cinza ndo pertencem a um mesmo contéiner, além disso, a

carga encontra-se totalmente estavel.

FIGURA 16 — PADRAO DE CARREGAMENTO DO DECIMO SEGUNDO CONJUNTO DE TESTE DE
Mohanty et al (1994) RESOLVIDO COM O CENARIO C-4 E ORIENTACAO DAS

CAIXAS NO PLANO
FONTE: O autor (2015).

5.2.3 Resultados com orientacdo geral

Nesta subsecdo busca-se comparar os resultados obtidos com a resolucéo
dos casos de testes de Mohanty et al (1994) com resultados de trabalhos correlatos.
Os experimentos foram efetuados com a orientacao geral das caixas e 0s cenarios
C-2, C-3, C-4 e C-5. Em (APENDICE 6) encontram-se as informacdes pertinentes
aos testes realizados.
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Os resultados obtidos foram comparados com o0s seguintes cenarios da
literatura:

e MOH: Heuristica baseada em um procedimento de geracdo de colunas de
Mohanty et al (1994).

e BOR: Heuristica baseada em uma abordagem de preenchimento de um
contéiner de Bortfeldt (2000).

e ELE: Heuristica combinada a programacao inteira de Eley (2003).

Os cenéarios MOH e BOR, descritos anteriormente, ndo consideram nenhuma
restricdo adicional, sendo assim, sdo equivalentes ao cenério C-2. O cenario tratado
por Eley (2003), quanto ao uso das restricdes, considera dois contextos. O primeiro
nao trata nenhuma restricdo adicional, desta forma, é equivalente ao cenario C-2 e
sera chamado unicamente por ELE. O segundo, por sua vez, aborda a restricdo
pratica de separacdo de itens, sendo assim, é equivalente ao cenério C-5. Este
contexto serd chamado de ELE®" no decorrer desta subsecao.

Na (TABELA 9) encontram-se sumarizados os resultados obtidos (funcéo
objetivo) com os dezesseis conjuntos de teste de Mohanty et al (1994). Nesta tabela
os valores destacados por (*) nos cenarios C-2, C-3, C-4 e C-5 indicam que a

solucéo 6tima foi alcangada. Os conjuntos que néo foram resolvidos sé@o sinalizados
por ().

TABELA 9 — RESULTADOS OBTIDOS COM OS CONJUNTOS DE TESTES DE Mohanty et al (1994)

n| MOH BOR ELE ELE®) c-2 c-3 c-4 C-5
1| 8.640 8.640 8.640 5.120 9216 8640 6720 7680
2 | 83.494,40 | 85.120 83.376 85.376 |85.555,20 | 85.376 85.376 |85.555,20°
3 | 53.262,50 | 53.262,50 | 53.262,50 | 53.262,50 | 53.262,50 | 53.262,50 | 53.262,50 | 53.262,50
4 | 2.333.440 | 2.333.440 | 2.307.840 | 1.354.752 | 1.354.752" | 1.354.752" | 1.354.752" | 1.354.752
5| 495500 | 581.250 | 583.750 | 536.250 | 583.750 | 583.750 | 538.750 | 538.750°
6 | 138.240 | 139.584 | 141.216 | 139.968 | 142.464 | 142.464 | 139.968 | 140.448
7| 16.668 17.409 17.004 16.707 17.664 16.896 17.037 17.664"
8 | 65.741,60 | 68.645,60 | 69.121,20 | 69.121,20 | 71.972,40 | 40.556,20 - 71.972,40
9 | 119.772 | 128.952 | 133.632 | 128.088 | 108.684 - - 102.276
10| 15.360 15.360 15.360 15.360 15.360° 15.360° 15.360° 15.360"
11| 49.995 |53.202,80 | 52.873,60 | 52.873,60 | 54.761 54.761° 54.761° 54.761°
12| 23529 |[24.23520| 23.673 |22.730,40 | 24.552 | 23.587,20 | 23.918,40 | 23.918,40
13| 36.556,80 | 36.556,80 | 36.556,80 | 34.022,40 | 36.556,80" | 35.289,60 | 34.022,40 | 34.022,40
14 | 56.492,80 | 65.316,80 | 68.723,20 | 66.995,20 | 68.468,40" | 68.122,80 | 65.829,60 | 65.829,60
15| 37.558,80 | 39.727,20 | 39.382,20 | 39.382,20 |40.366,40 | 40.307,80 | 40.051,10 | 40.191,10"
16| 556.458 | 595.770 | 591.535 | 568.482 | 486.258 - - -

FONTE: O autor (2015).
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Fazendo-se a andlise dos resultados, o cenario C-2 obteve solugéo 6tima em
nove dos dezesseis conjuntos de testes considerados. Os valores obtidos também
foram superiores em onze ocasifes quando comparados aos resultados de MOH e
BOR e em dez aos de ELE. Igualmente, quando a restricdo de separacdo de itens
passa a integrar os cenarios, C-5 obteve solugcdo 6tima em oito exemplos, superou
em nove e foi similar em quatro quando comparados ao cenario equivalente ELE®".

Outro aspecto notavel da tabela, cabe ao valor total das caixas carregadas
nos diversos cenarios considerados. Observe que, quanto maior for a exigéncia
pratica do cenério, menor tende a ser o valor carregado. Isto pode ser visto, por
exemplo, ao comparar os valores 6timos obtidos com o primeiro conjunto de teste
resolvido de acordo com os cenarios C-2 (sem restricdo adicional), C-4 (restricbes
de estabilidade vertical e separacéo de itens) e o C-5 (restricdo de separacdo de
itens).

Na (TABELA 10) sé@o apresentados os valores médios obtidos com 0s testes
efetuados. Nesta tabela, por comparacdo com os valores das subsecdes anteriores,
pode-se notar que o numero de variaveis ( e de restricbes de nao-sobreposicéo)
cresce substancialmente com a possibilidade de rotacdo das caixas nas seis
orientacdes possiveis. Os valores passam a superar 60.000 (8.600) variaveis
(restricbes) nos cenarios considerados. Este aumento significativo de valores
impactou diretamente no desempenho de resolucdo dos problemas. Pode-se
comparar, por exemplo, o tempo médio necessario para resolver o cenario C-2 que
nas subsecdes anteriores era de 755,15 e 16.247,86, agora passa a ser de 43.262,07

segundos.

TABELA 10 — VALORES MEDIOS OBTIDOS COM A RESOLUCAO DOS CONJUNTOS DE TESTES
DE Mohanty et al (1994) DE ACORDO COM ORIENTACAO GERAL DAS CAIXAS

Cenario | Val. VB RNS REV RSI T(s) Oc.- | Oc.+
C2 x | 60.190,56 | 8.676,50 - - 43.262,07 | 83,51 | 94,36

o | 85.402,53 | 10.167,64 - - 39.181,29 | 16,33 | 6,35

C-3 X | 60.190,56 | 8.676,50 | 54.788,56 - 40.387,70 | 83,00 | 94,90

o | 85.402,53 | 10.167,64 | 79.937,08 - 39.838,87 | 16,25 | 6,39

C-a x | 60.200,94 | 8.676,50 | 54.788,56 | 16,31 | 37.380,47 | 80,40 | 91,62

o | 85.400,34 | 10.167,64 | 79.937,08 | 10,00 | 39.578,53 | 16,72 | 10,03

C.5 X | 60.200,94 | 8.676,50 - 16,31 | 36.742,50 | 81,08 | 91,53
o | 85.400,34 | 10.167,64 - 10,00 | 40.872,54 | 15,60 | 9,66

FONTE: O autor (2015).
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O cenario C-2, embora tenha obtido o maior tempo médio decorrido, resolveu
otimamente o maior niumero de exemplos, ao todo nove conjuntos de testes
resolvidos contra cinco do cenario C-3, seis do C-4 e oito do C-5. O fato de C-3 e C-
4 terem obtido um menor nimero de valores 6timos deve-se, em geral, a restricdo
de estabilidade vertical, que em média resulta num acréscimo de 54.788,56
restricdes nestes cenarios.

O conjunto de teste 12 de Mohanty et al (1994), com dados descritos
conforme a (TABELA 7) da subsecéo 5.2.1, foi resolvido (ndo otimamente) de acordo
com o cenario C-2 dentro do limite de tempo disponivel (com gap = 0,76%). A
(FIGURA 17) ilustra o padrdo de carregamento obtido com a alocacdo de 35 caixas
do tipo 1 (cor cinza), 40 caixas do tipo 2 (cor azul) e 07 caixas do tipo 3 (cor verde),
resultando em Z = 24.552. Observe que, embora este conjunto ndo tenha sido
resolvido otimamente, o valor da funcéo objetivo é significantemente maior que os
valores obtidos nas subsecdes anteriores (onde o maximo ocorrido foi de Z =
21.096).

FIGURA 17 — PADRAO DE CARREGAMENTO DO DECIMO SEGUNDO CONJUNTO DE TESTE DE
Mohanty et al (1994) RESOLVIDO DE ACORDO COM O CENARIO C-2 E
ORIENTACAO GERAL DAS CAIXAS

FONTE: O autor (2015).

A ocupacado de volume deste padrdo de carregamento foi de 98,66% para o
primeiro, 95,65% para o segundo e de 100% para o terceiro contéiner. Com a
possibilidade de orientacdo geral das caixas, a ocupacdo dos contéineres tende a
crescer, dado que novos padrdes de carregamento podem ser considerados. Este
fato fica evidente quando comparados os resultados dos cenérios das subsecdes
anteriores com a atual.

A (FIGURA 18) ilustra o padréo de carregamento (ndo otimo) obtido com o
cenario C-3. Ao todo foram alocadas 33 caixas do tipo 1 (cor cinza), 38 caixas do
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tipo 2 (cor azul) e 07 caixas do tipo 3 (cor verde), resultando em Z = 23.587,20. Além
disso, a ocupacédo de volume foi de 98,67% para o primeiro, 86,40% para o segundo
e 100% para o terceiro contéiner, respectivamente. Observe que neste padrdo de
carregamento, ao contrario do padrao apresentado na (FIGURA 17), todas as caixas
possuem as suas faces inferiores completamente suportadas, isto é, conforme a
definicAo deste cenario, a exigéncia pratica de estabilidade vertical encontra-se
satisfeita.

FIGURA 18 — PADRAO DE CARREGAMENTO DO DECIMO SEGUNDO CONJUNTO DE TESTE DE
Mohanty et al (1994) RESOLVIDO DE ACORDO COM O CENARIO C-3 E
ORIENTACAO GERAL DAS CAIXAS

FONTE: O autor (2015).

Na (FIGURA 19) apresenta-se o0 padrdao de carregamento obtido com o
cenario C-4. Este padrao, obtido dentro do tempo limite disponivel para resolucao e
resolvido ndo otimamente, € composto por 31 caixas do tipo 1 (cor cinza), 40 caixas
do tipo 2 (cor azul) e 07 caixas do tipo 3 (cor verde), resultando em Z = 23.918,40.
Na figura, o primeiro contéiner da esquerda obteve 97,78% de ocupac¢do, o segundo
88,46% e o terceiro 100%, respectivamente. Neste padrdo, além da estabilidade
vertical da carga, cabe destacar que caixas dos tipos 1 e 2 ndo dividem um mesmo
contéiner, isto &, as restricbes de estabilidade e separacdo de itens, conforme a

definicdo deste cenario, foram simultaneamente satisfeitas.

FIGURA 19 — PADRAO DE CARREGAMENTO DO DECIMO SEGUNDO CONJUNTO DE TESTE DE
Mohanty et al (1994) RESOLVIDO DE ACORDO COM O CENARIO C-4 E
ORIENTACAO GERAL DAS CAIXAS

FONTE: O autor (2015).
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Na (FIGURA 20) é ilustrado o padrdo de carregamento (ndo 6timo) obtido
com o cenario C-5, onde foram alocadas 31 caixas do tipo 1 (cor cinza), 40 caixas do
tipo 2 (cor azul) e 07 caixas do tipo 3 (cor verde), resultando em Z = 23.918,4. A
ocupacdo de volume deste cenario é equivalente a ocupacdo apresentada pelo
cenario C-4, isto é, 97,78%, 88,46 e 100%, respectivamente. Nota-se neste cenario
que existem caixas, como mostrado no primeiro e segundo contéiner, com as faces
inferiores parcialmente suportadas, porém, a exigéncia pratica de separacao de itens
foi obedecida, isto €, foram separadas as caixas dos tipos 1 e 2 em contéineres

distintos.

FIGURA 20 - PADRAO DE CARREGAMENTO DO DECIMO SEGUNDO CONJUNTO DE TESTE DE
Mohanty et al (1994) RESOLVIDO DE ACORDO COM O CENARIO C-5 E
ORIENTAGCAO GERAL DAS CAIXAS

FONTE: O autor (2015).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de modelagem matematica para
0 problema de carregamento de contéiner, em especial, carregamento de multiplos
contéineres heterogéneos. Esta abordagem foi testada por meio do software de
otimizacdo CPLEX, e embora que limitada a resolver problemas de complexidade
moderada, representou satisfatoriamente as condi¢cbes tratadas, seja resolvendo
instancias geradas aleatoriamente ou da literatura.

O modelo do capitulo 4 deste trabalho, oriundo de uma adaptacao do modelo
inicialmente apresentado por Junqueira (2009), demonstra ser uma excelente
abordagem as doze consideracfes praticas listadas por Bischoff e Ratcliff (1995).
Originalmente em Junqueira (2009), mesmo que apenas em problemas que
contenham um Unico contéiner, foram consideradas as restricbes adicionais de
orientacdo das caixas, multiplos destinos, empilhamento maximo, limitacdo de peso
e estabilidade vertical e horizontal da carga. Por sua vez, neste trabalho foram
consideradas as restricoes de separacao de itens, carregamento completo de grupos
de caixas e, novamente, as restricdes de estabilidade vertical e orientagcdo das
caixas (as duas ultimas foram adaptadas ao caso de multiplos contéineres). Sendo
assim, diferentemente de determinadas heuristicas ou métodos especificos, esta
abordagem mostra ser facilmente manipulada a considerar um grande numero de
exigéncias praticas do carregamento de contéiner.

Neste trabalho o modelo levou em consideracdo apenas o carregamento de
multiplos contéineres heterogéneos (problemas do tipo MHLOPP e MHKP). No
entanto, a modelagem proposta pode ser faciimente estendida de modo a considerar
outros tipos de problemas. Para os tipos IIPP, SLOPP, MILOPP, SKP e MIKP (tal
como MHLOPP e MHKP, pertencem a classe de maximizacdo das saidas) ajustes
basicos nas variaveis de decisdo e nos somatdrios das expressfes sdo suficientes.
Por outro lado, para os problemas do tipo minimizacdo das entradas (SSSCSP,
MSSCSP, RCSP, SBSBPP, MBSBPP, RBPP e ODP) as alteragbes devem abranger
uma combinacédo de ajustes na funcdo objetivo e nas consideracdes geométricas.

O algoritmo de geracdo de numeros Uteis, descrito na se¢éo 4.2, colaborou

significativamente com a reducdo da cardinalidade dos conjuntos dos possiveis
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vértices, deste modo, proporcionando ganhos significativos no desempenho
computacional dos modelos testados. Além disso, 0 AGNU mostrou que, além de ser
uma proposta alternativa viavel ao desempenho dos modelos, pode servir de base
na adaptacdo dos modelos para a consideracdo de caixas com dimensfes nao
inteiras.

Os resultados computacionais do Capitulo 5 mostraram que a abordagem
utilizada depende fortemente do numero de tipos de caixas, da quantidade de
contéineres disponiveis e da proporcdo das dimensdes das caixas em relacdo as
medidas dos contéineres. Além disso, percebeu-se que o desempenho dos modelos
testados esta fortemente relacionada com os cenarios tratados, dado que cenarios
gue possuem o maior numero de restricbes praticas tendem a ser mais complexos.
Este fato foi observado claramente, por exemplo, em modelos que contenham a
restricdo de estabilidade vertical.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a abordagem
proposta é capaz de resolver, em tempo computacional aceitavel, apenas problemas
de complexidade moderada. No entanto, a modelagem proposta pode servir de
motivacdo para futuras pesquisas que explorem outros métodos de solugcdo, como
procedimentos heuristicos, métodos de relaxacao, entre outros.

Este trabalho pode ser utilizado, futuramente, como motivacdo para as
seguintes pesquisas: i) explorar formas alternativas aos conjuntos (82)-(84), de
modo a diminuir a cardinalidade e consequentemente a complexidade dos modelos;
ii) estender o modelo proposto para considerar os diversos tipos dos problemas de
carregamento de contéiner; iii) expandir a modelagem para abordar restricdes
praticas ndo tratadas neste trabalho, como restricdo adicional de manuseio,
prioridades de envio e distribuicdo de peso dentro dos contéineres; iv) avaliar o
desempenho do modelo com conjuntos de testes nao inteiros, isto é, caixas e
contéineres com medidas reais v) testar combinacdes diferentes de parametros para
o solver CPLEX, dado que neste trabalho optou-se apenas por parametros default e
v) estudar formulacfes alternativas que permitam eliminar o indice j utilizado para

representar o j —ésimo contéiner de um determinado tipo.
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APENDICE 1 — EXEMPLO DE APLICACAO DO AGNU NO PROBLEMA DE
CARREGAMENTO DE CONTEINERES
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Para exemplificar a aplicacdo do AGNU, considere um contéiner com
dimensbes (L,,W;,H,;) = (20,15,15) que deve ser carregado com trés tipos de
caixas disponiveis, onde (l,wy,hy) = (7,5,3), (l;,wy,hy) = (5,6,5), (I3, ws, h3) =
(8,6,3).

Neste exemplo, 0os nimeros Uteis serdo gerados com base no comprimento
dos itens, logo, L, = 20,1, = 7,1, =5 e l; = 8. Para as demais dimensdes, largura e
altura, procede-se analogamente.

De acordo com os passos do pseudocoédigo da secéo 4.2, tém-se:

L, =20
B =min{7; 5; 8} =5

m=3

F® = {0}

= (4)
X, ={0}

F® = (8}
%% =(0; 8

F® = (5; 10; 13; 15}

%,? ={0; 5; 8; 10; 13; 15)

FW ={7; 12; 14; 15}
£, ={0: 5; 7; 8; 10; 12; 13;14; 15}
Na sequéncia acima, a unido do conjunto F® com )?1(4) gera 0 conjunto

= (3 , ;. ¢~ . .
Xl( ), que contém as possiveis posi¢des, ao longo do comprimento do contéiner, que

a caixa do tipo 3 pode ser arranjada. Desta maneira surgem os pontos O e 8.

Em seguida, o conjunto )?1(2)

possui 0s pontos de vértices, ao longo de L,
gue as caixas dos tipos 2 e 3 podem ocupar. Pode-se observar que, além das
posicdes obtidas para cada tipo de caixa, sendo {0; 5; 10; 15} para i =2 e {0; 8}
para a caixa do tipo i = 3, surge a opc¢ao de combinar estas duas caixas ao longo do

comprimento do contéiner, como o ponto 13 (5 + 8).
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Este processo se repete, como descrito no pseudocodigo, até atingir a ultima

caixa da lista (k =1). O conjunto )?1(1), ou simplesmente X;, contém todos os

nameros Uteis gerados para o contéiner de comprimento L; com base nos trés tipos

de caixas.

De modo analogo ao ilustrado acima, pode-se obter os seguintes conjuntos

de numeros uteis:
X, = {0; 5; 7; 8; 10; 12; 13;14; 15}
Y, = {0; 5; 6; 10}
Z, ={0; 3; 5; 6; 8, 9; 10; 11; 12}
Com base nas definigdes (128)-(130), obtém-se:

X,1={0;5;7;8;10;12;13}

Y1, ={0;5;6;10}
Z,;,=1{0;3;5;6;8;9;10;11;12}
X,,={0;5;7;8;10;12;13;14;15}
Y, ={0;5;6}
Z;;={0;3;5;6;8;9;10}
X3;,={0;5;7;8;10;12}

Y5, ={0;5;6}
Z3;,=1{0;3;5;6;8;9;10;11;12}

(149)
(150)
(151)

(152)
(153)
(154)
(155)
(156)
(157)
(158)
(159)
(160)

Em contrapartida aos conjuntos gerados com o auxilio do AGNU, com base

nas expressoes (89)—(92), pode-se obter:

X,=1{0;1; 2; 3;4; 5; 6; 7; 8 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15}
Y, ={0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10}
Z,={0;1; 2; 3; 4, 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12}

Consequentemente, tém-se 0s conjuntos:

X1={0;1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13}

Y11 =1{0; 1; 2; 3; 4, 5; 6; 7; 8; 9; 10}

Z1=1{0;1; 2; 3; 4;5; 6; 7; 8 9; 10; 11; 12}
X,,=1{0;1; 2; 3; 4,5; 6; 7; 8 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15}
Y1 ={0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9}

(161)
(162)
(163)

(164)
(165)
(166)
(167)
(168)
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Z1=1{0;1;2;3; 4, 5,6, 7, 8 9; 10} (169)
X3, =1{0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12} (170)
Y3:={0; 1; 2; 3; 4, 5, 6; 7; 8; 9} (171)
Z3={0; 1; 2; 3; 4, 5, 6; 7; 8 9; 10; 11; 12} (172)

Os valores obtidos em (149)-(160), descrevem um modelo com 603 variaveis
binarias e 324 restricdbes de ndo sobreposicdo, enquanto que, o modelo obtido a
partir de (161)-(172) possui 5.452 variaveis e 2.288 restricdes.



108

APENDICE 2 — CONJUNTOS DE TESTES GERADOS ALEATORIAMENTE
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Os dados apresentados abaixo foram gerados aleatoriamente por meio do
procedimento descrito na subsecao 5.1.1. Ao todo, quarenta conjuntos de testes,
sendo vinte para cada contexto, foram obtidos. Na tabela de valores, a primeira
coluna da esquerda indica os cinco (n) grupos de dados gerados para cada m, em
seguida, tém-se as informagdes pertinentes as caixas do contexto mA, seguida das

informacdes do contexto mB e, por fim, os dados relativos aos contéineres.

TABELA 11 — CONJUNTOS DE TESTES GERADOS ALEATORIAMENTE

n | Contexto Caixas Contexto Caixas Contéineres
i l,: w; hi bi i li w; hi bi k Lk Wk Hk dk
1 6 6 8 29 14 5 6 68 |1 10 13 16 1
] 2 24 10 25 1
1 6 5 5 189 13 4 2 1174 |1 22 24 20 1
2 2 16 13 21 3
] 3 10 18 12 2
3| 14 1 6 10 13 23 1B 1 4 5 8 108 |1 14 17 24 3
1 6 8 11 71 1 6 5 5 249 |1 12 15 18 3
4 2 14 17 19 1
] 3 21 19 19 3
5 1 4 4 6 295 1 5 4 8 178 |1 25 12 25 3
2 14 20 20 1
1 9 14 11 16 13 3 9 340 |1 16 19 24 3
1 2 6 13 6 56 2 3 5 6 23 (2 16 21 25 2
] 3 21 22 19 1
> 1 9 12 7 5 15 11 2 47 1 13 25 13 2
T 2 5 19 10 6 2 6 4 6 24
3 1 7 6 6 31 19 2 5 85 |1 19 14 23 2
] 24 2 6 6 3 104 2B 2 8 4 4 91 |2 22 10 10 3
1 4 4 7 61 1 2 4 3 466 |1 22 22 10 2
4 2 5 7 4 85 2 4 2 3 303 (2 20 15 20 1
] 3 12 10 22 1
1 8 4 6 54 13 4 4 268 |1 15 20 22 2
5 2 7 4 8 59 28 2 3 213 (2 18 18 13 1
3 16 13 13 2
1 5 7 9 45 17 8 8 35 |1 15 23 25 2
1 2 7 14 8 19 2 6 5 6 93 (2 21 18 23 3
] 3 12 5 7 40 36 5 7 68
1 5 7 8 47 1 6 7 5 58 1 21 16 13 3
2 2 10 12 6 19 25 4 4 160 (2 20 23 10 2
] 3 6 6 4 83 37 4 4 98 |3 15 21 18 2
1 8 7 8 36 14 5 7 89 |1 20 22 19 3
3 34 2 10 8 9 14 3B 2 8 5 6 57 |2 18 23 23 1
] 3 9 7 10 26 37 7 6 48 3 17 18 17 1
1 10 13 11 7 1 8 6 8 27 |1 21 20 23 3
4 2 10 13 11 8 27 9 8 19
] 3 13 11 13 6 36 5 7 48
1 8 8 12 12 16 8 7 28 |1 20 18 17 2
5 2 8 10 11 14 2 4 5 7 64 2 15 24 21 2
3 10 9 8 10 35 9 6 34

Continua
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Concluséo
n| Contexto Caixas Contexto Caixas Contéineres
i l,: w; hi bi i li w; hi bi k Lk Wk Hk dk
1 12 8 8 7 15 5 7 33 (1 15 24 17 1
1 2 6 4 7 29 25 4 6 45 |2 19 12 23 3
3 8 5 8 15 36 4 4 67
] 4 7 8 13 11 4 3 6 4 67
1 5 6 5 35 1 4 4 5 81 (1 15 25 12 2
5 2 4 7 7 23 2 6 4 5 43 |2 11 17 12 2
3 4 5 8 32 35 7 5 31 (3 14 24 13 2
] 4 3 10 9 32 4 6 7 5 27
1 9 9 13 4 1 4 6 8 19 |1 15 15 22 1
2 6 11 16 3 2 5 7 10 9 2 13 15 23 2
3 44 3 8 8 13 5 4B 36 3 7 23
] 4 10 11 14 2 4 4 6 9 22
1 8 5 6 17 16 4 7 22 (1 19 14 16 3
4 2 14 11 7 4 2 8 4 5 26
3 14 6 11 4 34 7 6 20
] 4 7 8 12 3 4 4 7 5 17
1 5 7 6 21 12 4 4 57 (1 17 15 22 1
5 2 6 8 10 9 2 4 5 5 40 |2 18 18 23 1
3 6 7 6 20 32 5 4 97 (3 18 19 19 1
4 5 6 8 26 4 6 4 6 56

FONTE: O autor (2015).
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APENDICE 3 — RESULTADOS DOS TESTES COMPUTACIONAIS OBTIDOS COM
DADOS ALEATORIOS
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Nas tabelas de resultados, sumarizadas abaixo, apresenta-se 0s valores

obtidos para cada cenario testado. Onde n(n=1,..,5) representa n —ésimo

conjunto de teste gerado para cada m com base nos contextos considerados.

A) RESULTADOS DO CENARIO C-I

e Contexto m4

TABELA 12 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-I E O CONTEXTO m4

Contexto| n VB RNS |RLNC Z T(s) Oc.- Oc.+
1 2.070 2.070 1 4.608 0,16 55,38 57,60

2 11.609 11.609 1 16.200 2,39 41,67 68,18

14 3 2.592 2.592 1 4.680 0,31 27,31 27,31
4 7.338 7.338 1 14.784 0,78 32,59 46,70

5 14.685 14.685 1 25.056 3,27 77,14 92,16

1 15.578 10.589 2 27.882 3,59 53,11 63,65

2 1.484 1.764 2 3.800 0,39 44,97 44,97

24 3 12.744 7.332 2 12.744 2,11 49,09 77,67
4 13.840 9.719 2 14.784 9,28 74,05 93,33

5 14.254 8.242 2 20.000 1,25 69,14 96,97

1 32.406 20.080 3 34.020 161,31 74,07 85,22

2 26.502 14.922 3 26.176 19,81 71,79 87,48

34 3 29.081 11.680 3 33.628 27,03 68,90 90,38
4 10.458 4.680 3 17.160 11,73 59,21 59,21

5 13.602 6.668 3 15.872 4,16 49,52 73,99

1 20.454 8.736 4 18.680 16,55 78,95 89,09

2 25.088 10.560 4 17.998 1851,55 70,67 90,11

4A 3 4.616 2.208 4 5.761 0,91 34,34 47,09
4 7.017 4.290 4 6.616 1,94 50,66 54,14

5 26.595 8.230 4 16.230 66,42 78,26 94,22

Média 14.600,65 |8.399,70 16.833,95 109,24 58,04 71,97
Desvio Padrdo | 9.143,03 |4.706,69 8.916,68 401,35 16,04 20,18

FONTE: O autor (2015).

e Contexto mB

TABELA 13 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-I E O CONTEXTO mB

Contexto| n VB RNS RLNC z T(s) Oc.- Oc.+
1 3.213 3.213 1 6.720 0,19 46,15 96,00

2 19.020 19.020 1 24.336 2,95 80,00 95,45

1B 3 7.293 7.293 1 12.960 1,31 75,63 75,63
4 15.789 15.789 1 22.950 3,66 53,42 83,33

5 12.416 12.416 1 24.800 3,47 57,14 96,00

1 50.926 29.526 2 43.236 958,91 88,93 94,74

2 6.056 4.752 2 6.096 1,44 69,73 74,56

2B 3 15.187 9.075 2 14.984 1,69 74,73 82,58
4 19.656 11.164 2 13.680 12,95 84,00 95,45

5 24.111 16.568 2 21.216 26,47 90,53 94,55

Continua
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TABELA 13 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-I E O CONTEXTO mB

Conclusédo
Contexto| n VB RNS RLNC Z T(S) Oc.- Oc.+
1 51.444 19.696 3 36.980 73,45 76,45 89,86
2 43.260 17.050 3 29.992 26,73 85,22 93,96
3B 3 48.869 20.334 3 33.892 161,42 65,67 92,87
4 31.776 13.056 3 2.6064 67,11 89,94 89,94
5 30.638 13.392 3 23.768 607,22 76,21 94,76
1 24.700 8.412 4 14.228 79,75 91,63 99,02
2 33.268 10.174 4 17.375 10,02 73,31 82,00
4B 3 18.851 6.916 4 11.640 42,83 79,27 88,29
4 18.204 6.336 4 10.688 43,00 83,08 84,96
5 44.291 13.100 4 18.704 15.507,34 91,41 97,85
Média 25.948,40 | 12.864,10 20.715,45 881,59 76,62 90,09
Desvio Padrdo | 14.850,235 | 6.207,43 9.738,19 | 3.363,54 12,61 7,07

FONTE: O autor (2015).

B) RESULTADOS DO CENARIO C-II

e Contexto mA

TABELA 14 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-Il E O CONTEXTO mA

Contexto| n VB RNS |RLNC|RSI Z T(s) Oc.- Oc.+
1 15.590 10.589 2 18 | 22.932 3,56 44,57 51,32

2 1.488 1.764 2 6 3.800 0,39 44,97 44,97

24 3 12.754 7.332 2 15| 11.772 2,84 34,36 74,14

4 13.848 9.719 2 12 13.916 22,36 66,53 88,67

5 14.264 8.242 2 15 | 16.640 1,34 67,88 85,21

1 32.416 20.080 3 15| 34.020 78,27 74,07 85,22

2 26.516 14.922 3 21 | 25.296 51,63 65,93 88,89

34 3 29.091 11.680 3 15 | 31.292 39,55 68,9 81,82

4 10.464 4.680 3 9 17.160 14,52 59,21 59,21

5 13.610 6.668 3 12 15.648 5,19 49,52 83,14

1 20.462 8.736 4 12 17.032 22,05 74,90 80,26

2 26.000 10.560 4 18 | 16.850 1.482,64 70,67 85,16

44 3 4.622 2.208 4 9 5.540 0,91 34,34 47,09
4 7.021 4.290 4 9 6.616 1,97 50,66 54,14

5 26.601 8.230 4 9 15.810 834,95 78,58 86,42

Média 16.983,13 | 8.646,67 16.954,93 170,81 59,00 73,04
Desvio Padrdo | 9.109,06 |4.600,12 8.372,92 405,73 14,28 15,98

FONTE: O autor (2015).

e Contexto mB

TABELA 15 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-Il E O CONTEXTO mB

Contexto| n VB RNS RLNC | RSI z T(s) Oc.- Oc.+
1 50.932 29.526 2 18 37.458 548,70 66,61 | 90,43

2 6.060 4.752 2 6 6.096 1,53 62,49 | 81,80

2B 3 15.197 9.075 2 15 13.080 1,84 62,77 | 81,82

4 19.664 11.164 2 12 12.960 218,49 81,82 | 95,45

5 24.121 16.568 2 15 20.064 22,42 82,05 | 90,91

Continua
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TABELA 15 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-Il E O CONTEXTO mB

Conclusédo

Contexto| n VB RNS RLNC | RSI Z T(S) Oc.- Oc.+
1 51.454 19.696 3 15 35.720 113,56 66,78 | 89,86

2 43.274 17.050 3 21 29.236 374,72 83,70 | 91,67

3B 3 48.869 20.334 3 15 30.752 5.103,33 65,67 | 84,40
4 31.786 13.056 3 9 24.576 1.723,12 82,86 | 88,70

5 30.646 13.392 3 12 20.838 1.761,17 69,91 | 82,14

1 24,708 8.412 4 12 13.968 130,61 92,31 | 94,12

2 33.274 10.174 4 18 16.880 24,97 72,80 | 80,22

4B 3 18.857 6.916 4 9 11.640 46,97 79,27 | 88,29
4 18.210 6.336 4 9 10.168 21.837,14 | 75,38 | 86,84

5 44.297 13.100 4 9 18.432 35.742,61 | 90,27 | 96,24

Média 30.757,60 | 13.303,00 20.124,53 4.510,07 75,64 | 88,19
Desvio Padrdo |13.821,79| 6.308,30 9.238,06 9.939,55 9,45 5,01

FONTE: O autor (2015).

C) RESULTADOS DO CENARIO C-lI

e Contexto mA4

TABELA 16 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-lll E O CONTEXTO mA

Contexto| n VB RNS | RLNC 4 T(s) Oc.- Oc.+
1 16 16 1 4.608 0,001 55,38 57,60

2 108 108 1 16.200 0,01 41,67 68,18

14 3 6 6 1 4.680 0,001 27,31 27,31
4 28 28 1 14.784 0,001 32,59 46,70

5 261 261 1 25.056 0,001 77,14 92,16

1 158 110 2 27.882 0,06 53,11 63,65

2 8 8 2 3.800 0,28 44,97 44,97

24 3 326 194 2 12.744 0,06 49,09 77,67
4 1.428 1.095 2 14.784 0,48 74,05 93,33

5 360 240 2 20.000 0,06 69,14 96,97

1 1.523 1.311 3 34.020 3,67 74,07 85,22

2 1.353 876 3 26.176 1,22 71,79 87,48

34 3 859 363 3 33.628 0,08 68,9 90,38
4 27 12 3 17.160 0,03 59,21 59,21

5 140 88 3 15.872 0,09 49,52 73,99

1 1.301 684 4 18.680 0,52 78,95 89,09

2 4.184 2.404 4 17.998 553,73 70,67 90,11

4A 3 19 8 4 5.761 0,05 34,34 47,09
4 156 108 4 6.616 0,11 50,66 54,14

5 1.679 558 4 16.230 0,50 78,21 94,76

Média 697,00 423,90 16.833,95 28,04 58,03 72,00
Desvio Padréo 990,33 591,15 8.916,68 120,60 16,03 20,21

FONTE: O autor (2015).
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TABELA 17 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-lll E O CONTEXTO mB

Contexto N VB RNS RLNC Z T(s) Oc.- Oc.+
1 56 56 1 6.720 0,02 46,15 96,00

2 1.014 1.014 1 24.336 0,02 80,00 95,45

1B 3 81 81 1 12.960 0,001 75,63 75,63
4 153 153 1 22.950 0,001 53,42 83,33

5 155 155 1 24.800 0,001 57,14 96,00

1 4.223 2.518 2 43.236 25,55 88,93 94,74

2 396 324 2 6.096 0,16 72,14 72,14

2B 3 1.293 723 2 14.984 0,20 67,64 85,13
4 2.032 1.146 2 13.680 0,17 84,00 95,45

5 4.774 3.700 2 21.216 7,16 90,53 94,55

1 3.528 1.338 3 36.980 0,63 76,45 89,86

2 5.860 2.460 3 29.992 1,70 85,22 93,96

3B 3 3.150 1.506 3 33.892 1,42 64,90 92,87
4 2.646 1.296 3 26.064 1,28 89,94 89,94

5 3.558 1.620 3 23.768 28,36 77,12 94,76

1 6.224 2.352 4 14.228 86,09 91,63 99,02

2 2.500 848 4 17.375 0,70 73,31 82,44

4B 3 2.302 1.064 4 11.640 5,28 79,27 88,29
4 1.341 504 4 10.688 0,41 83,08 84,96

5 10.330 3.096 4 18.704 568,67 88,98 98,44

Média 2.780,80 | 1.298,00 20.715,45 36,39 76,27 90,14
Desvio Padrdao | 2.531,55 |1.025,00 9.738,19 123,66 12,61 7,25

FONTE: O autor (2015).

D) RESULTADOS DO CENARIO C-IV

e Contexto mA4

TABELA 18 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-IV E O CONTEXTO m4

Contexto| n VB RNS |RLNC |RSI Z T(s) Oc.- Oc.+
1 170 110 2 18 | 22.932 0,14 44 57 51,32

2 12 8 2 6 3.800 0,05 44,97 44,97

24 3 334 194 2 15 | 11.772 0,17 34,36 74,14

4 1.436 1.095 2 12 | 13.916 0,48 60,74 93,33

5 370 240 2 15 | 16.640 0,06 67,88 85,21

1 1.533 1.311 3 15 | 34.020 2,20 74,07 85,22

2 1.367 876 3 21 | 25.296 10,92 65,93 88,89

34 3 869 363 3 15 | 31.292 0,47 68,90 81,82

4 33 12 3 9 17.160 0,06 59,21 59,21

5 148 88 3 12 | 15.648 0,09 49,52 72,16

1 1.309 684 4 12 | 17.032 1,61 75,51 80,26

2 4,190 2.404 4 18 | 16.850 309,08 70,67 85,16

4A 3 25 8 4 9 5.540 0,05 34,34 47,09

4 162 108 4 9 6.616 0,11 50,66 54,14

5 1.685 558 4 9 15.810 1,39 77,94 87,27

Média 909,53 | 537,26 16.954,90 21,79 58,61 72,67
Desvio Padrdo | 1.066,56 | 641,48 83.72,93 76,82 14,14 16,16

FONTE: O autor (2015).



e Contexto mB

116

TABELA 19 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-IV E O CONTEXTO mB

Contexto| n VB RNS | RLNC | RSI z T(s) Oc.- Oc.+
1 4,235 | 2.518 2 18 37.458 3,19 66,61 90,43

2 404 324 2 6 6.096 0,16 62,49 81,80

2B 3 1.311 723 2 15 13.080 0,63 62,77 81,82
4 2.040 | 1.146 2 12 12.960 0,63 81,82 95,45

5 4,784 | 3.700 2 15 20.064 6,02 82,05 90,91

1 3.538 | 1.338 3 15 35.720 1,86 66,78 89,86

2 5.874 | 2.460 3 21 29.236 42,81 84,00 91,99

3B 3 3.160 | 1.506 3 15 30.752 85,70 65,67 84,40
4 2.652 | 1.296 3 9 24.576 6,72 82,86 88,70

5 3.566 | 1.620 3 12 20.838 33,16 69,91 82,14

1 6.232 | 2.352 4 12 13.968 42,63 92,31 94,12

2 2.512 848 4 18 16.880 11,81 72,80 80,22

4B 3 2.308 | 1.064 4 9 11.640 8,59 79,27 88,29
4 1.347 504 4 9 10.168 55,48 75,38 86,84

5 10.336 | 3.096 4 9 18.432 798,01 90,27 96,24

Média 3.619,93| 1.633 20.124,53 73,16 75,66 88,21
Desvio Padrao |2.397,01|952,44 9.238,06 195,28 9,47 5,035

FONTE: O autor (2015).
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APENDICE 4 — RESULTADOS DOS TESTES COMPUTACIONAIS OBTIDOS COM
ORIENTACAO FIXA DAS CAIXAS
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Nas tabelas de resultados, sumarizadas abaixo, apresentam-se os valores

obtidos com a orientagéo fixa das caixas em cada cenério testado. Para representar

as solucdes nao otimas (quinta coluna), adota-se a seguinte nomenclatura:

e (2)%: Solucdo nao 6tima, com gap ndo nulo e tempo de resolucéo excedido
pelo CPLEX.

e (2)* Solucdo ndo 6tima, com gap ndo nulo e insuficiéncia de meméria do

computador para resolver o problema.

e (-): Sem solucédo, sem gap e com insuficiéncia de memadria do computador

para compilar o modelo pelo CPLEX.

A) RESULTADOS DO CENARIO C-1

TABELA 20 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-1 E ORIENTACAO
FIXA DAS CAIXAS

Conjuntos VB RNS RLNC z gap T(s) Oc.- | Oc.+
1 2.696 2.488 2 5.376 - 0,48 53,33 | 55,98
2 36.945 28.535 4 70.438,40 - 239,06 | 80,00 |100,00
3 18.857 18.064 3 49.512,50 - 406,83 | 91,67 | 100,00
4 137.060 93.550 2 846.720 - 6.601,66 |42,00 | 64,62
5 105.758 82.238 3 313.750 - 9.693,23 | 42,86 | 85,71
6 44.793 25.671 3 121.824 - 499,47 | 50,00 | 100,00
7 12.801 6.345 3 12.522 - 32,30 65,72 | 82,11
8 51.756 29.064 6 53.009,20 - 1.765,20 |76,68 | 87,78
9 115.826 40.756 4 112.338° |0,80% | 81.167 74,46 | 81,47
10 4.635 6.375 3 11.264 - 0,56 81,25 | 100,00
11 23.753 11.092 4 36.870,60 - 190,56 |51,16 | 63,35
12 13.175 9.478 3 21.096 - 4,13 72,00 | 87,56
13 20.776 13.580 2 34.656 - 22,88 35,56 | 78,99
14 24.800 15.386 3 61.588,80 - 143,08 | 60,00 | 100,00
15 18.738 8.988 4 31.002 - 27,33 74,50 | 79,82
16 445.624 210.220 3 - - - - -
Média 67.374,56 | 37.614,38 118.797,83 6.719,58 |63,41 | 84,49
Desvio Padréo | 105.496,18 | 51.342,53 208.076,31 20.086,44 116,31 | 14,01

FONTE: O autor (2015).

B) RESULTADOS DO CENARIO C-2

TABELA 21 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-2 E ORIENTACAO FIXA

DAS CAIXAS
Conjuntos VB RNS RLNC Z gap T(s) Oc.- | Oc.+
1 120 90 2 5.376 - 0,19 53,33 | 55,98
2 1.010 660 4 70.438,40 - 2,09 80,00 | 100,00
3 369 276 3 49.512,50 - 0,16 91,67 | 100,00

Continua
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TABELA 21 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-2 E ORIENTAGAO FIXA

DAS CAIXAS
Concluséo

Conjuntos VB RNS RLNC Z gap T(s) Oc.- | Oc.+
4 90 45 2 846.720 - 0,05 42 64,62
5 414 335 3 313.750 - 0,08 42,86 | 85,71

6 444 229 3 121.824 - 0,08 50,00 | 100
7 816 432 3 12.522 - 0,13 65,72 | 82,11
8 15.176 10.380 6 53.009,20 - 111,55 71,11 | 87,78
9 5.315 2.263 4 112.338° | 0,80% 11.884 74,46 | 81,47

10 544 640 3 11.264 - 0,03 66,67 | 100
11 438 293 4 36.870,60 - 0,06 51,16 | 63,35
12 928 664 2 21.096 - 0,73 74,00 | 85,33
13 730 496 2 34.656 - 2,80 41,48 | 78,99

14 706 474 3 61.588,80 - 0,11 50,40 | 100
15 1.758 1.092 4 31.002 - 2,55 74,50 | 79,82
16 6.904 4.140 3 547.098 - 77,73 71,90 | 95,26
Média 2.235,13 | 1.406,81 145.566,59 755,15 62,58 | 85,03
Desvio Padréo | 3.824,08 | 2.522,55 226.579,49 2.873,63 | 14,85 | 13,80

FONTE: O autor (2015).

C) RESULTADOS DO CENARIO C-3

TABELA 22 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-3 E ORIENTAGCAO
FIXA DAS CAIXAS

Conjuntos VB RNS |RLNC| REV Z gap T(s) Oc.- | Oc.+
1 120 90 2 10 5.376 - 0,06 53,33 | 55,98

2 1.010 660 4 740 70.438,40 - 43,69 |80,00| 100,00

3 369 276 3 260 49.512,50 - 0,11 91,67 | 100,00

4 20 45 2 70 846.720 - 0,02 42,00 | 64,62

5 414 335 3 282 313.750 - 0,14 42,86 | 85,71

6 444 229 3 344 121.824 - 0,08 50,00 | 100,00

7 816 432 3 612 12,516 - 0,97 66,30 | 82,11

8 15.176 | 10.380 6 14.164 51.659,2()Z 2,76% | 45.030,31 | 62,81 | 80,37

9 5.315 2.263 4 4.489 106.308° |8,32% | 1.139,94 | 66,37 | 81,47

10 544 640 3 264 11.264 - 0,06 79,171 100,00

11 438 293 4 323 36.566,80 - 0,11 51,16 | 77,29

12 928 664 3 450 21.096 - 1,06 74,06 | 83,56

13 730 496 2 688 34.617,60 - 1,09 41,48 | 78,99

14 706 474 3 408 61.588,80 - 0,19 50,40 | 100,00

15 1.758 1.092 4 1.426 | 28.976,70 - 391,74 |62,67| 75,85

16 6.904 4.140 3 6.012 530.106 - 5.394,88 | 64,64 | 88,75
Média 2.235,13|1.406,81 1.908,88 | 143.895,00 3.250,28 161,18 | 84,67
Desvio Pad. |3.824,08 | 2.522,55 3.560,69 | 224.894,96 10.866,40 | 14,44 | 12,79

FONTE: O autor (2015).



D) RESULTADOS DO CENARIO C-4
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TABELA 23 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-4 E ORIENTAGAO FIXA

DAS CAIXAS
Conjuntos VB RNS |RLNC| REV RSI Z gap T(s) Oc.- | Oc.+
1 128 90 2 10 12 4.800 - 0,08 34,99 | 100,00
2 1.040 660 4 740 45 70.080 - 18,50 |79,17 | 100,00
3 377 276 3 260 12 | 49.512,50 - 0,42 91,67 | 100,00
4 110 45 2 70 30 846.720 - 0,11 42,00 | 64,62
5 430 335 3 282 24 313.750 - 0,16 42,86 | 85,71
6 462 229 3 344 27 115.776 - 0,38 50,00 | 100,00
7 820 432 3 612 6 12.396 - 0,81 64,00 | 66,42
8 15.186 | 10.380 6 14.164 15 51.040.4(.)Z 3,75% | 44.107,52 | 65,19 | 80,37
9 5.321 2.263 4 4.489 9 106.380° | 0,98% | 59.032,69 | 50,00 | 94,67
10 550 640 3 264 9 11.264 - 0,14 66,67 | 100,00
11 446 293 4 323 12 | 36.566,80 - 0,33 51,16 | 77,29
12 934 664 3 450 9 18.504 - 9,75 53,33 | 80,00
13 738 496 2 688 12 | 27.014,40 - 0,67 41,48 | 61,44
14 718 474 3 408 18 59.472 - 4,09 58,70 | 100,00
15 1.766 1.092 4 1.426 12 | 28.941,40 - 30,50 |63,03| 85,37
16 6.910 4.140 3 6.012 9 475.962 - 2.345,01 | 55,68 | 82,45
Média 2.246,00 | 1.406,81 1.908,88 | 16,31 | 139.261,22 6.596,95 | 56,56 | 86,15
Desvio Padréo | 3.822,95 | 2.522,55 3.560,69 | 10,00 | 219.856,58 17.211,04 | 14,24 | 13,35

FONTE: O autor (2015).
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APENDICE 5 - RESULTADOS DOS TESTES COMPUTACIONAIS OBTIDOS COM
ORIENTACAO DAS CAIXAS NO PLANO
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Nas tabelas de resultados, sumarizadas abaixo, apresentam-se os valores
obtidos com a orientacdo das caixas no plano em cada cenario testado. Para
representar as solucbes ndo Otimas (quinta coluna), adota-se a seguinte
nomenclatura:

e (2)": Solucdo nao 6tima, com gap ndo nulo e tempo de resolucdo excedido
pelo CPLEX.

e (2)* Solucdo ndo 6tima, com gap ndo nulo e insuficiéncia de meméria do
computador para resolver o problema.

(-): Sem solucdo, sem gap e com insuficiéncia de memadria do computador

para compilar o modelo pelo CPLEX.

A) RESULTADOS DO CENARIO C-2

TABELA 24 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-2 E ORIENTACAO DAS
CAIXAS NO PLANO

Conjuntos VB RNS RLNC z gap T(s) Oc. - Oc. +
1 300 158 2 6.528 - 0,25 64,14 73,33
2 2.305 1.060 4 81.088 - 1,19 85,00 98,61
3 777 276 3 52.325 - 3,64 96,67 100,00
4 255 105 2 1.354.752 - 0,08 64,62 84,00
5 1.236 645 3 377.500 - 0,16 28,57 82,65
6 2.217 1.060 3 126.336 - 0,83 66,67 100,00
7 4.000 1.120 3 15.882 - 4,30 74,48 86,15
8 51.432 18.872 6 62.962,6(')l 0,002% 86.400 88,44 95,01
9 29.529 6.597 4 119.970" 0,03% 86.400 70,63 94,76
10 1.040 640 3 11.264 - 0,19 83,33 100,00
11 2.382 2.105 4 42.955,40 - 12,53 69,05 82,35
12 4.490 2.036 3 21.096 - 21,13 71,49 85,78
13 5.128 2.256 2 36.556,80 - 577 57,28 81,55
14 2.116 1.010 3 61.588,80 - 0,44 55,20 100,00
15 5.588 2.778 4 33.495,40 - 715,26 81,03 84,33
16 54.715 18.292 3 595.770" | 0,02% 86.400 83,96 95,26
Média 10.469,38 | 3.688,13 187.504,38 16.247,86 71,29 90,24
Desvio padrédo | 17.454,67 | 5.828,15 337.534,20 33.700,43 15,69 8,33

FONTE: O autor (2015).

B) RESULTADOS DO CENARIO C-3

TABELA 25 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-3 E ORIENTACAO DAS
CAIXAS NO PLANO

Conjuntos VB RNS | RLNC REV z gap T(s) Oc.- | Oc. +
1 300 158 2 28 6.528 - 0,08 64,14 | 73,33
2 2.305 1.060 4 1.690 80.524,80 - 7,56 80,00 | 98,61
3 777 276 3 541 52.325 - 1,19 96,67 | 100,00
4 255 105 2 205 1.354.752 - 0,03 64,62 | 84,00
5 1.236 645 3 841 377.500 - 0,27 50,00 | 75,71
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6 | 2217 | 1060 | 3 | 1748 | 126336 | - | 7,83 |66,67 100,00

Continua

TABELA 25 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-3 E ORIENTAGAO DAS
CAIXAS NO PLANO

Conclusédo

Conjuntos VB RNS RLNC REV Z gap T(S) Oc.- | Oc. +
7 4.000 1.120 3 3.000 15.882 - 4,16 74,48 | 86,15

8 51.432 18.872 6 47.978 | 53.416,60" | 0,18% | 86.400 | 62,96 | 87,24

9 29.529 6.597 4 24.935 114.156" |0,08% | 86.400 |68,44 | 84,53

10 1.040 640 3 504 11.264 - 0,09 70,83 | 100,00
11 2.382 2.105 4 1.714 41.596 - 19,69 62,94 | 75,59

12 4.490 2.036 3 2.140 21.096 - 28,70 71,49 | 87,56

13 5.128 2.256 2 4.836 36.556,80 - 305,45 64,20 | 89,23

14 2.116 1.010 3 1.230 61.588,80 - 0,98 40,80 | 100,00

15 5.588 2.778 4 4.550 32.891,50 - 615,99 72,00 | 84,33

16 54.715 18.292 3 47.511 457.098" |0,32% | 86.400 | 37,85 76,89
Média 10.469,38 | 3.688,13 8.965,69 | 177.719,47 16.262,00 | 65,51 | 87,70
Desvio padrdo |17.454,67 | 5.828,15 15.740,33 | 328.949,73 33.693,57 | 13,72 | 9,28

FONTE: O autor (2015).

C) RESULTADOS DO CENARIO C-4

TABELA 26 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-4 E ORIENTACAO DAS
CAIXAS NO PLANO

Conjuntos VB RNS |RLNC| REV | RSI z gap T(s) |Oc.-]|Oc.+
1 308 158 2 28 12 5.760 - 0,06 |46,56| 100

2 2.335 1.060 4 1.690 | 45 | 80.524,80 | - 2,84 80 | 100

3 785 276 3 541 12 | 52.000 - 4,98 |80,56| 100

4 275 105 2 205 30 | 1.354.752 | - 0,03 |64,62| 84

5 1.252 645 3 841 24 | 377500 - 0,22 |61,22|78,57

6 2.235 1.060 3 1.748 27 | 123.840 - 10,30 | 72 | 100

7 4.004 1.120 3 3.000 6 15.882 - 522 |74,48 86,15

8 51.442 | 18872 | 6 47978 | 15 |52.076,40"|0,21% | 86.400 |63,54 85,09

9 29535 | 6.597 4 24935 | 9 | 111.240' |0,11%| 86.400 |79,02 83,56

10 1.046 640 3 504 9 11.264 0,13 75 | 100
11 2.390 2.105 4 1.714 12 | 4159 18,09 |62,94 |75,59

12 4.496 2.036 3 2.140 9 20.232 1.11836 | 72 |76,89
13 5.136 2.256 2 4.836 12 | 28.953,60 10,84 | 43,46 |71,68

14 2.128 1.010 3 1.230 18 | 59.914,80 8,75 36 | 100
15 5.596 2.778 4 4.550 12 | 32.400,90 | - 22759 | 72 |82,68
16 54.721 | 18.292 | 3 47511 | 9 | 354.384" | 650% | 86.400 |37,85 64,37
Média 10.480,25 | 3.688,13 8.965,69 | 16,31 ]170.145,03 16.287,96 | 63,83 | 86,79
Desv. pad. |17.452,95 | 5.828,15 15.740,33 | 10,00 | 324.797,88 33.681,80 | 14,54 [ 11,48

FONTE: O autor (2015).
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APENDICE 6 — RESULTADOS DOS TESTES COMPUTACIONAIS OBTIDOS COM
ORIENTACAO GERAL DAS CAIXAS
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Nas tabelas de resultados, sumarizadas abaixo, apresentam-se os valores
obtidos com a orientacdo geral das caixas no plano em cada cenario testado. Para
representar as solucbes nao oOtimas (quinta coluna), adota-se a seguinte
nomenclatura:

e (2)%: Solucdo nao 6tima, com gap ndo nulo e tempo de resolucdo excedido
pelo CPLEX.

e (2)* Solucdo ndo 6tima, com gap ndo nulo e insuficiéncia de meméria do
computador para resolver o problema.

(-): Sem solucdo, sem gap e com insuficiéncia de memadria do computador

para compilar o modelo pelo CPLEX.

A) RESULTADOS DO CENARIO C-2

TABELA 27 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-2 E ORIENTACAO
GERAL DAS CAIXAS

Conjuntos VB RNS RLNC Z gap T(s) Oc.- Oc.+
1 2.840 926 2 9.216 - 7,20 86,67 90,96
2 4.030 1.060 4 85.555,20 - 15,78 99,00 100,00
3 1.493 276 3 53.262,50° | 0,45% | 80.647,81 98,33 100,00
4 2.240 750 2 1.354.752 - 0,41 64,62 84,00
5 2.733 750 3 583.750 - 1,47 88,78 100,00
6 16.612 2.820 3 142.464° | 1,43% | 46.217,52 98,67 100,00
7 33.976 6.480 3 17.664° |0,41% | 86.400 92,89 93,98
8 204.915 25.304 6 71.972,40" | 0,35% | 86.400 85,56 96,10
9 264.270 22.632 4 108.684" | 400% 86.400 64,69 81,47
10 5.392 1.280 3 15.360 - 3,73 100,00 100,00
11 19.922 7.032 4 54.761 - 1.954,05 83,51 89,52
12 48.294 8.372 3 24,552 |0,76% 86.400 95,66 100,00
13 66.334 13.840 2 36.556,80 - 62.735,34 49,38 84,30
14 25.746 5.892 3 68.468,40 - 67.848,63 87,92 100,00
15 35.612 5.736 4 40.366,40 - 761,23 90,00 96,94
16 228.640 35.674 3 486.258" | 250% | 86.400 50,46 92,48
Média 60.190,56 | 8.676,50 197.102,67 43.262,07 83,51 94,36
Desvio padrédo | 85.402,53 | 10.167,64 340.064,84 39.181,29 16,33 6,35

FONTE: O autor (2015).

B) RESULTADOS DO CENARIO C-3

TABELA 28 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-3 E ORIENTACAO
GERAL DAS CAIXAS

Conjuntos VB RNS RLNC REV Z gap T(s) Oc.- Oc.+
1 2.840 926 2 2.236 8.6401_ 5,48% | 4.797,67 | 86,67 | 90,96
2 4.030 1.060 4 2.640 85.376° | 0,22% |15.262,50 | 100,00 | 100,00
3 1.493 276 3 1.021 |53.262,50° | 0,45% |81.410,07 | 99,31 | 100,00
4 2.240 750 2 1.885 1.354.752 - 1,20 64,62 | 84,00
5 2.733 750 3 1.975 583.750 - 10,13 85,71 | 100,00
6 16.612 2.820 3 14.129 142.464" | 0,67% | 86.400 98,67 |100,00
7 33.976 6.480 3 32.102 16.896" | 5,84% | 86.400 83,97 | 95,49




TABELA 28 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O

GERAL DAS CAIXAS
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Continua

CENARIO C-3 E ORIENTAGAO

Conclusédo
Conjuntos VB RNS RLNC VER Z gap T(S) Oc.- Oc.+
8 204.915 25.304 6 193.237 | 40.556,20 - 30.220,47 | 58,07 | 91,29
9 264.270 22.632 4 249.342 - - - - -
10 5.392 1.280 3 3.670 15.360 - 10,66 100,00 | 100,00
11 19.922 7.032 4 17.933 54.761 - 249,47 83,51 | 89,52
12 48.294 8.372 3 38.097 |23.587,20" | 4,92% | 86.400 86,40 | 100,00
13 66.334 13.840 2 61.250 |35.289,60' | 810% | 86.400 | 43,46 | 80,46
14 25.746 5.892 3 18.968 | 68.122,80" | 0,75% 86.000 81,67 | 100,00
15 35.612 5.736 4 31.734 40.807,80 - 1.865,61 | 90,00 | 96,94
16 228.640 35.674 3 206.398 - - - - -
Média 60.190,56 | 8.676,50 | 3,25 |54.788,56|180.258,94| 1,04 |40.387,70| 83,00 | 94,90
Desvio padrdo | 85.402,53 |10.167,64 | 0,97 |79.937,08 |355.063,41| 2,67 |39.838,87| 16,25 | 6,39

FONTE: O autor (2015).

C) RESULTADOS DO CENARIO C-4

TABELA 29 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-4 E ORIENTACAO
GERAL DAS CAIXAS

Conjuntos VB RNS RLNC REV RSI Z gap T(s) Oc.- Oc.+
1 2.848 926 2 2.236 12 6.720 - 379,67 | 58,31 66,67
2 4.060 1.060 4 2.640 45 85.376° |0,27% | 12.672,50 | 100,00 100
3 1.501 276 3 1.021 12 |53.262,50" |0,45% | 86.400 | 99,31 100
4 2.260 750 2 1.885 30 | 1.354.752 - 0,39 64,62 84
5 2.749 750 3 1.975 24 538.750 - 53,80 71,43 85,71
6 16.630 2.820 3 14.129 27 139.968” |1,02% | 30.892,43 | 88,00 100
7 33.980 6.480 3 32.102 6 17.037" |5,26% | 86.400 | 86,15 87,76
8 204.925 25.304 6 193.237 15 - - - - -
9 264.276 22.632 4 249.342 9 - - - - -
10 5.398 1.280 3 3.670 9 15.360 - 5,34 100,00 100
11 19.930 7.032 4 17.933 12 54.761 - 523,05 | 83,51 89,52
12 48.300 8.372 3 38.097 9 23.918,40" | 2,48% | 86.400 | 88,46 100
13 66.342 13.840 2 61.250 12 | 34.022,40" | 590% | 86.400 | 43,46 80,46
14 25.758 5.892 3 18.968 18 | 65.829,60" |3,96% | 86.400 | 72,00 100
15 35.612 5.736 4 31.734 12 | 40.051,10 - 9.418,93 | 90,00 96,94
16 228.646 35.674 3 206.398 9 - - - - -
Média 60.200,94 | 8.676,50 54.788,56 | 16,31 | 186.908,31 37.380,47 | 80,40 91,62
Desvio pad. | 85.400,34 | 10.167,64 79.937,08 | 10,00 | 362.937,54 39.578,53 | 16,72 10,03

FONTE: O autor (2015).

D) RESULTADOS DO CENARIO C-5

TABELA 30 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-5 E ORIENTACAO
GERAL DAS CAIXAS

Conjuntos VB RNS RLNC | RSI Z gap T(s) Oc.- Oc.+
1 2.848 926 2 12 7.680 - 11,59 66,67 | 69,97
2 4.060 1.060 4 45 | 85.555,20 - 1.299,70 99 100
3 1.501 276 3 12 | 53.262,50" | 0,45% | 86.400 99,31 100
4 2.260 750 2 30 1.354.752 - 0,36 64,62 84
5 2.749 750 3 24 538.750 - 22,36 71,43 | 85,71
6 16.630 2.820 3 27 140.448% |0,62% | 20.493,48 | 90,67 100
7 33.980 6.480 3 6 17.664 - 9.829,06 | 92,89 | 93,98
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Continua

TABELA 30 — RESULTADOS OBTIDOS DE ACORDO COM O CENARIO C-5 E ORIENTAGAO
GERAL DAS CAIXAS

Conclusédo
Conjuntos VB RNS RLNC | RSI Z gap T(s) Oc.- Oc.+
8 204.925 25.304 6 15 71.972,4'0l 0,40% 86.400 85,56 | 96,10
9 264.276 22.632 4 9 102276 | 460% 86.400 66,52 | 76,30
10 5.398 1.280 3 9 15.360 - 0,84 100 100
11 19.930 7.032 4 12 54.761 - 529,52 83,51 | 89,52
12 48.300 8.372 3 9 23.918,40" | 3,42% | 86.400 88,46 100
13 66.342 13.840 2 12 | 34.022,40" | 7,45% | 86.400 43,46 | 80,46
14 25.758 5.892 3 18 65.829,60" | 1,19% 86.400 74,17 100
15 35.612 5.736 4 12 40.191,10 - 550,52 90 96,94
16 228.646 35.674 3 9 - - - - -
Média 60.200,94 | 8.676,50 | 3,25 |16,31|173.762,84 | 0,68 | 36.742,50 | 81,08 | 91,53
Desvio padréo 85.400,34 | 10.167,64 | 0,97 |10,00 | 339.559,37 | 1,60 | 40.872,54 | 15,60 | 9,66

FONTE: O autor (2015).
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ANEXO 1 — CONJUNTOS DE TESTES DE Mohanty et al (1994)



TABELA 31 — CONJUNTOS DE TESTES DE Mohanty et al (1994)

129

Conjuntos Caixas Contéineres
i bi li W; hi C; k dk Lk Wk Hk
1 1 20 2 6 8 1,0 1 2 10 6 16
2 50 8 4 10 1,5 2 2 14 14 14
1 45 8 16 4 1,4 1 5 20 16 20
5 2 60 8 8 8 1,0 2 5 24 12 16
3 50 8 12 12 1,2 3 5 20 8 16
4 25 12 4 4 1,0
1 35 10 5 5 1,7 1 1 20 15 25
3 2 40 5 15 10 1,0 2 2 15 15 20
3 28 5 15 15 1,5 3 1 45 20 20
4 1 50 36 28 24 1,4 1 5 60 40 72
2 60 40 32 20 1,0 2 5 40 36 52
1 25 15 20 25 2,5 1 3 35 30 20
5 2 30 10 15 10 1,0 2 3 35 35 40
3 40 20 25 35 2,0 3 2 35 25 40
1 28 18 10 8 2,0 1 2 24 20 24
6 2 37 12 14 10 1,2 2 5 18 16 20
3 30 6 10 8 1,6 3 2 30 20 30
1 15 7 4 10 1,2 1 1 20 15 29
7 2 12 3 5 11 1,0 2 1 17 12 24
3 20 6 9 12 1,5
1 20 6 8 11 1,2 1 2 17 16 20
2 17 5 15 9 1,0 2 2 23 18 30
8 3 13 4 13 7 1,7 3 1 15 12 30
4 24 12 13 8 1,3
5 21 10 14 11 2,0
6 80 8 2 4 1,0
1 18 10 13 11 1,8 1 1 40 22 26
9 2 20 8 9 10 1,6 2 1 30 30 30
3 12 7 12 15 1,5 3 1 35 32 40
4 22 14 15 11 1,2
1 50 2 4 16 1,2 1 2 24 16 8
10 2 70 2 8 16 1,5 2 1 16 16 16
3 80 8 2 4 1,0
1 30 5 11 14 1,2 1 2 21 18 24
11 2 28 9 12 10 1,8 2 1 19 15 26
3 37 7 13 17 1,3 3 1 23 20 27
4 23 10 10 8 1,1
1 35 3 6 8 11 1 1 30 15 18
12 2 40 5 9 4 1,8 2 1 28 25 10
3 15 8 9 12 1,0 3 1 20 18 10
13 1 56 7 8 3 2,0 1 2 25 21 25
2 28 12 11 4 1,2 2 2 18 15 9
1 25 4 8 6 1,8 1 2 30 24 12
14 2 32 10 12 6 1,9 2 2 20 20 10
3 45 14 14 9 1,3 3 2 18 16 30
1 25 6 6 9 2,2 1 2 28 14 18
15 2 25 12 10 8 1,7 2 2 15 12 20
3 15 4 7 5 1,0
4 20 7 9 11 1,9
1 35 15 18 17 1,6 1 1 48 70 32
16 2 30 11 14 11 2,5 2 1 57 69 44
3 25 24 26 15 1,3 3 1 38 71 55

FONTE: Mohanty et al (1994)



