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Modifica¢oes na heuristica George & Robinson para
carregamento 3D
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Abstract—Neste artigo, foi abordado o Problema de Car-
regamento de Contéineres (Container Loading Problem - CLP)
utilizando, para sua resolucdo, a heuristica de George e Robin-
son (G&R) e duas modificacoes aplicadas nela. Foi feita uma
explicacdo da heuristica de G&R sob nova oética, utilizando
fluxogramas e imagens construidas a partir do artigo original.
Duas modificacoes foram entdo propostas na etapa de selecio
do espaco trabalhado a cada iteracdo, gerando assim dois
novos métodos. Estes, juntamente com a heuristica original,
foram implementados computacionalmente, testados em uma
instancia que fornece um amplo conjunto de problemas e seus
resultados foram comparados. Enquanto uma das modificacoes
nao apresentou vantagens frente ao método de G&R, a outra com
frequéncia encontrou melhores solucdes, ampliando o volume
ocupado dentro do contéiner.
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I. INTRODUCAO

Movimento de um produto, material ou suprimento que

faz com que ele chegue de um local até o outro é
uma atividade essencial para qualquer empresa, mesmo as que
oferecem servicos intangiveis. Essa movimentacdo de produtos
¢ uma atividade da logistica de suprimentos, responsdvel
pela determinacdo de quantidades, volumes, datas e rotas
envolvidos na operagdo. Como sdo decisdes complexas e
usualmente intricadas, um bom gerenciamento das atividades
logisticas pode acarretar em ganhos para a empresa, bem
como em operac¢des mais confidveis [1]. A subdrea da logistica
responsdvel pela maior parcela dos custos industriais se da
pelas decisdes de transporte.

Os transportes, no contexto da logistica, exercem um impor-
tante papel nas economias de hoje e se referem a efetivamente
levar o material ao seu destino de modo aéreo, terrestre ou
aquético. Em diversos setores, 0s recursos que uma empresa
destina aos transportes representam grande parte de seu custo
logistico total e geram alto impacto no nivel de servi¢o ao
cliente. Dessa maneira, analisar e planejar os transportes e
seus custos é fundamental para o gerenciamento do sistema
logistico como um todo. Dentre as maneiras de se otimizar
os transportes e reduzir seus custos temos: a definicdo de
rotas para veiculos, a consolida¢do e despacho de cargas e
o carregamento de contéineres [2].

Para realizar cada uma dessas otimizagdes, recorremos a
diferentes métodos, a depender da dificuldade e especifici-
dade de cada problema. O Problema de Carregamento de
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Contéineres (Container Loading Problem - CLP) é caracteri-
zado como um problema NP - dificil (de alta complexidade) e
os métodos mais tradicionais para resolvé-lo sdo os algoritmos
exatos, as heuristicas e as meta-heuristicas. No entanto, algo-
ritmos exatos ja nio capazes de encontrar uma solug¢do para o
CLP em um tempo computacional aceitidvel. Por esse motivo,
langa-se mao de algoritmos heuristicos, que ndo garantem uma
solugcdo otima, porém conseguem solugdes de boa qualidade
em tempos aceitdveis [3].

Uma das heuristicas pioneiras para tratar do CLP é a
proposta no artigo de George e Robinson (G&R), em 1980
[4]. O método apresentado nesse trabalho [5] se caracteriza
pelas ideias de dividir o contéiner em varias camadas ao longo
do seu comprimento, formar paredes horizontais com caixas
do mesmo tipo, utilizar critérios de selecdo para escolher a
caixa que serd colocada inicialmente em cada camada e em
cada espaco, considerar novos espagos gerados quando uma
camada ndo € totalmente preenchida e juntar esses espagos
para otimizar o arranjo final. Essa é uma heuristica que, com-
parada a outras da literatura, possui simplicidade, flexibilidade
e facilidade de implantacdo [6].

Nesse trabalho, realizamos uma proposta de melhoria na
heuristica de G&R, adicionando uma componente estocdstica
em seu processo de selecio de espagos, o que possibilita
a geracdo de solucdes distintas a cada nova reinicializacio
do método. Dessa forma, a heuristica proposta se enquadra
na familia de métodos multi-start. Tanto esta quanto o
método original foram implementados computacionalmente
utilizando o VBA (Visual Basic for Applications), linguagem
de programacio acessivel para todos os usudrios que possuem
o software Microsoft Excel no computador.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo II
sao apresentados trabalhos correlatos para o CLP. Na Sec¢do III
a heuristica de G&R ¢ explicada, bem como as modifica¢des
realizadas na mesma. Finalmente, na Secdo IV apresentamos
os resultados computacionais da nova proposta, e concluimos
o trabalho na Secdo V.

II. REVISAO DE LITERATURA

No Problema de Carregamento de Cont€ineres usual, tem-se
inicialmente um conjunto de itens tridimensionais e busca-se
inseri-los dentro de um contéiner retangular tridimensional de
modo a maximizar uma fungdo objetivo, que comumente € o
volume ou o lucro total associado aos itens carregados. As
restrices comuns a praticamente todas as variantes do CLP
sdo:

1) dois itens ndo podem sobrepor um ao outro (ou seja,
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2) todos os itens carregados devem estar totalmente dentro
do contéiner (evitando situacdes em que parte de um item
estd fora) [7]

Muitas varia¢des do problema surgem a partir disso, adicio-
nando diversas restricdes ou alterando a fungdo objetivo.

Os métodos exatos propostos para resolver o CLP sdo
escassos se comparados aos heuristicos, por exigirem um
grande tempo computacional. Ainda assim, podemos encon-
trar alguns métodos relevantes na literatura. Chen et al. [§]
propuseram um modelo que considera as rotacdes de itens e
resolve uma versdo do problema em que nao necessariamente
todos os contéineres tenham as mesmas dimensoes, discutindo
como adaptar o modelo para outras restricdes. Por outro lado,
Hifi et al. [9] ndo incluiram as rotacdes em seu modelo ao
mesmo tempo em que consideraram que todos os contéineres
eram idénticos e que a funcdo objetivo buscava minimizar o
nimero total deles. Tsai et al. [10] basearam sua formulacao
na de Chen et al. [8], mas agora considerando apenas um
contéiner sem dimensdes fixas e buscando minimizar o volume
total deste apds todas as caixas serem carregadas. Ja Paquay
et al. [11] fizeram a formula¢do do problema considerando
vdrias restricdes especificas para adaptd-lo ao transporte aéreo
e utilizando coordenadas préprias, diferente da maioria dos
modelos, para indicar as posi¢des de caixas.

Em [12], os autores consideram restricdes de rotacdo de
caixas, um sistema de coordenadas no centro da caixa ao
invés dos cantos, € se utilizaram de um método heuristico em
parte da resolugdo, que tinha por objetivo maximizar o volume
das caixas carregadas em um unico contéiner. Considerando
0 mesmo objetivo, Junqueira et al. [13] desenvolveram um
método em que, para cada caixa, sdo calculados todos os
multiplos de suas dimensdes, e entdo, apenas sdo alocadas
caixas, sem considerar rotacionamentos, em coordenadas que
correspondam a algum desses miltiplos. J4 Martello et al. [14]
propuseram um método exato diferente dos demais em que
¢é utilizado o Branch and Bound para maximizar o volume
carregado em um Unico contéiner. Em resumo, o método
ordena as caixas do maior para o menor volume e gera a drvore
do Branch and Bound a partir da combinag@o das caixas com
todas as posigdes possiveis, comegando do fundo do contéiner
e indo até sua parte frontal.

Diversas meta-heuristicas conhecidas também foram uti-
lizadas para resolver o CLP. Araya et al. [15] e Wang et
al. [16] utilizaram algoritmos baseados no beam-search (uma
otimiza¢do do branch-and-bound em que apenas o melhor
ramo é expandido). J4 nos trabalhos de Ramos et al. [17],
Bortfeldt e Gehring [18], Jamrus et al. [19] e Zheng et al. [20]
sdao utilizados Genetic Algorithms (Algoritmos Genéticos),
enquanto Bayraktar et al. [21] trabalharam com Artificial Bee
Colony no algoritmo proposto. Simulated annealing por sua
vez estd presente nos trabalhos de Dereli e Sena Das [22],
Mostaghimi et al. [23], Sheng et al. [24] e Mack et al. [25].
Algoritmos que utilizam tabu search foram propostos por
Bortfeldt et al. [26], Gendreau et al. [27], Tarantilis et al. [28]
e Liu et al. [29].

Ja as heuristicas mais conhecidas para encontrar uma
solucdo para o CLP trabalham com diferentes métodos de
arranjo de caixas no carregamento, sendo uns dos mais rel-

evantes a formacdo de paredes, formacdo de camadas ou a
juncdo dessas duas. A heuristica que trouxe a ideia de formar
paredes foi a proposta por G&R [5] e ja resumida anterior-
mente. A partir da estrutura base dela, Bischoff e Marriott [30]
desenvolveram um método em que sdo realizadas mudangas
nas etapas de escolha de itens e ordem de carregamento,
gerando assim 14 novas heuristicas, e entdo todas elas sdo
aplicadas a um mesmo problema e o melhor resultado é
escolhido. Seguindo com a formagdo de paredes, Moura e
Oliveira [31] aplicaram duas mudangas na heuristica de G&R
que restringem as dimensdes de largura de novos espacos
criados a cada itera¢do, assim aumentando a estabilidade do
carregamento.

Muitas vezes, uma heuristica é utilizada para gerar uma
solucdo inicial para o problema, e a partir dela, uma meta-
heuristica é aplicada para otimizar essa solucdo. E o caso do
trabalho de Gehring e Bortfeldt [32] em que € utilizada uma
abordagem de construc@o de pilhas. Os itens sdo dispostos um
cima do outro formando pilhas em que a base de cada um esta
totalmente sustentada pela superficie do item abaixo dele, e
entdo um algoritmo genético € utilizado para realizar o arranjo
das pilhas no contéiner.

Outra abordagem heuristica para o problema € a de arranjo
por blocos, em que itens se juntam formando blocos e entdo
estes sdo inseridos no contéiner. Bortfeldt et al. [26] e Mack
et al. [25] aplicaram essa abordagem em seus respectivos
trabalhos, assim como Eley [33], que propds uma metodologia
em que os blocos sdo formados por itens idénticos e entdo
um algoritmo guloso € utilizado para junta-los, gerando assim
uma solucdo que é otimizada por uma drvore de busca. Ja
no trabalho de Fanslau [34] € aplicada uma melhoria de
diminui¢do no espaco interno vago dos blocos, enquanto nos
de Zhu e Lim [35] e Zhang et al. [36] foram produzidos
resultados interessantes utilizando simultaneamente blocos for-
mados apenas por itens idénticos e blocos formados por itens
diferentes.

Por sua vez, Morabito e Arenales [37] trouxeram um método
diferente, em que o contéiner é dividido em vdrias partes como
se tivesse sido cortado por uma guilhotina e cada uma dessas
s6 deve receber um item. Em seguida, todas as partes sdo
dispostas em um diagrama para avaliar as possibilidades de
carregamento, escolhendo entdo o melhor resultado .

Diferentemente das heuristicas anteriores, os trabalhos de
Ngoi et al. [38] e Huang e He [39] ndo se utilizam de arranjos
ou de ordem de carregamento (do fundo para a frente, ou
do piso para o teto). No primeiro, € utilizada uma matriz
de trés dimensdes para armazenar cada caixa carregada no
contéiner e cada espaco vago, entdo o algoritmo seleciona
um item e um espago e o preenche iterativamente. J4 no
segundo trabalho, o algoritmo carrega o contéiner priorizando
caixas que preencham cada espago da maneira mais compacta
possivel, priorizando os cantos e 0s pequenos espagos internos
que surgem entre itens durante o carregamento.

III. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo, explicaremos a heuristica de G&R e a
modificacdo feita na mesma. Para isso, primeiramente de-
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screvemos o método de formagdo, separagdo e selecdo de
espacos no algoritmo.

A. A separagdo do espago

Na heuristica de G&R, um espagco é uma fracdo da drea
interna do contéiner, com suas faces paralelas as paredes
deste e sempre em formato de bloco retangular. Para facil-
itar o entendimento, iremos arbitrariamente considerar que
todo espago é representado por uma séxtupla: L (length ou
comprimento), W (width ou largura), H (height ou altura),
X, y e z. As trés primeiras sdo as varidveis de dimensao,
indicam o tamanho das dimensdes do espaco, e as trés tltimas
sdo as varidveis de posicdo, indicam a posi¢do do ponto
no canto inferior esquerdo do fundo do espaco em relacdo
ao ponto no canto inferior esquerdo do fundo do contéiner,
como em um sistema de coordenadas em que esse ultimo é
o ponto (0,0,0). A Figura 1 ilustra o espacgo inicial utilizado
na heuristica e sua representacdo, note que para esse espago
X, y e z valeriam 0 e L, W e H teriam os valores das
dimensdes do contéiner, ou seja, a representacdo do espaco
fica: (z,y,2,L,W,H)=(0,0,0,L,W, H).

Yy
‘ -
Frente do -7

-
-
container -
- L
-

W

Fig. 1: Representacdo do espago inicial

Na heuristica de G&R, temos uma lista em que cada item
é um espaco que serd preenchido, inicialmente essa lista
contém somente um item, que é o espago inicial citado, e,
conforme as iteracdes acontecem, novos espagos sdo formados
e adicionados na lista, enquanto outros sao removidos dela. A
cada nova iteragcdo, o dltimo espaco da lista é selecionado e
nele sdo carregadas as caixas, partindo do seu canto inferior
esquerdo do fundo. Com a parede de caixas formada, o
espago selecionado pode ser dividido em até 3 novos espacos,
que nomearemos como Espaco L (comprimento), Espaco W
(largura) e Espaco H (altura), correspondendo ao posiciona-
mento de cada um em relacdo as caixas carregadas. A Figura
2 ilustra esse procedimento. Apds essa divisdo, os trés novos
espagos sdo adicionados na lista na seguinte ordem: primeiro
o Espacgo L, depois o W e por fim o H e, ap6s isso, o espaco
utilizado na iteracdo € retirado da lista.

B. A heuristica de G&R

A heuristica de G&R serd explicada seguindo dois fluxo-
gramas que a ilustram, construidos a partir do artigo original.
O fluxograma A (Figura 3) mostra a selecdo dos espacos, a
juncdo dos mesmos e a escolha do tipo de caixa, enquanto o

Espaco L

Caixas
carregadas

w
Frente do
container
L

Fig. 2: Formagdo dos 3 espagos

fluxograma B (Figura 4) trata da rotag@o de caixas e criacio
de novos espacos.

O método se baseia em realizar o carregamento por
camadas. Uma camada é uma se¢do do comprimento
do contéiner, e pode ser entendido como um espaco
(z,y,2,L,W,H) = (2,0,0,L,Wco,Hco), sendo Wco e
Hco os valores da largura e altura do contéiner, respectiva-
mente. O comprimento (L) de uma camada é determinado
pelo comprimento da primeira caixa colocada nele, e uma nova
camada s6 serd formada quando a ultima for preenchida até
ndo restarem mais opg¢des de caixas para serem carregadas
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Todas as
caixas foram
carregadas?

Selecionar o
tltimo item da lista
de espagos

Ainda ha
algum espaco a ser
preenchido?

Considerando o eixo
x, ha algum espago rejeitado
que esteja adjunto ao

Calcule a

espago selecionado?

largura flexivel

8
Juntar o espago
selecionado com
o rejeitado

Esta sendo
< formada uma nova
camada?

12

Algum tipo
de caixa cabera no
espago?

O espago
selecionado pode ser
unido com algum espago
rejeitado?

Juntar os
espagos

20
Colocar na lista

de espagos
rejeitados

A coordenada z
do espago selecionado
é maior ou igual a do
espago rejeitado?

A coordenada y
do espago selecionado
é maior ou igual a do
espago rejeitado?

11

Selecionar o tipo

S de caixa ”"open”
com maior

ranking de sele¢ao

Algum tipo
de caixa restante é
”open”?

14
Para a rotacao da
caixa, L recebe a
maior das trés
dimensdes

Selecionar o tipo
de caixa com
maior ranking

de selegao

17

Atribuir o valor do
comprimento (L) da

Algum tipo

de caixa consegue
fazer mais de uma
coluna?

caixa ao valor do
comprimento (L) da
camada

19

Escolher o tipo de caixa
que ocupe de maneira
mais préxima a drea da
—| .
base do espaco, assim
ja determinando L e W
do tipo de caixa escolhido

21

Dentre os tipos de caixa
que podem gerar mais de
uma coluna, escolher o que
obter um L com valor mais

préximo ao L do espaco

Fig. 3: Fluxograma A
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2
1 As
duas dimensoes Determine as
restantes da caixa sao N dimensées W
B > possiveis tanto para » e H da caixa de

altura (H) quanto para
largura (W)?

acordo com a
rotagdo possivel

A quantidade é
Escolha a rotagao

insuficiente para uma
coluna completa usando
as duas possibilidades
restantes de rotagao
de caixa?

em que H da caixa
chegue mais préximo
de H do espaco

Use a rotagdo em
que W recebe a
maior das duas

dimensodes restantes

v

10
Carregue o
A quantidade O nidmero nimero
de caixas é suficiente calculada a de colunas méximo de
para uma coluna largura? excede a largura colunas
completa? flexivel’ flexivel? completas
possiveis

8 12
Carregar uma coluna Atualize as
Carregue R .
N a mais do que a quantidades de
a quantidade . .. .
quantidade permitida caixas e status
completa » P
pela ”largura flexivel’

dos tipos de caixa

T

14
Crie o Crie o espago L 13 Registre as caixas
e adicione no topo carregadas nessa
espago W . ; .
da lista de espagos iteragao
16 17 18
1} largura Adicione no R
dele é menor que a N . Crie o
. R - topo da lista
minima dimensao d espago H
. e espagos
de caixa?
S
20
Adicione no N 4 A altura
A topo da lista ¢le ¢ menor que a
de espacos minima dimensao
de caixa?
S

Fig. 4: Fluxograma B
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nela. Esse procedimento € ilustrado na Figura 5.

Nova
camada

Primeira caixa
da camada

Fig. 5: Formagdo de uma camada

O inicio da heuristica ocorre em A, no fluxograma A,
as decisdes em 1 e 2 ilustram os critérios de parada: caso
todas as caixas ja tenham sido carregadas ou caso ndo haja
mais nenhum espaco que possa ser preenchido (ndo ter mais
nenhum item na lista de espacos). Nao satisfeitos os critérios
de parada, temos uma nova itera¢cdo. O primeiro passo (3)
€ selecionar o ultimo item da lista de espacos. Antes de
preenché-lo, verificamos se pode ser feita a juncao deste com
algum espaco rejeitado.

No decorrer do algoritmo, ocorrem situagdes em que ten-
tamos preencher um espaco que tenha um comprimento (L)
muito curto, e ndo encontramos uma caixa disponivel que
caiba no mesmo. Este espago deve ser entdo retirado da lista,
porém ao invés de descartd-lo, o adicionamos em uma lista de
espacos rejeitados. Na continuagdo do método, pode chegar
um momento em que o espago selecionado na iteragdo pode
ser unido com um desses espagos rejeitados, assim ampliando
suas dimensdes e aproveitando lacunas deixadas durante o
carregamento, como ilustrado na Figura 6.

W do container

Caixas ja carregadas

1
: Caixas ja carregadas
' na camada atual

I Fspaco selecionado
I Espaco rejeitado

I Novo espaco
Fig. 6: Jungdo de espacgos

Para essa jung@o ocorrer, primeiramente dois critérios pre-
cisam ser atendidos: os espagos serem adjuntos (terem uma
face em comum no sentido do comprimento) e a variavel z do
espaco selecionado ser maior ou igual a do espago rejeitado,
indicados na decisdes 4 e 5. Com isso, temos dois cenarios
possiveis: se a varidvel y do espago selecionado for maior ou

igual a do espago rejeitado, realizamos a jungdo, mas se for
menor, calculamos uma “largura flexivel”, que € obtida pela
diferenca entre y do espacgo rejeitado e a soma de y e W do
espaco selecionado (que gera a posi¢do em y da sua face ’da
direita”). Apés isso, guardamos esse valor, que serd ttil no
carregamento das caixas.

Cada caixa possui trés dimensdes, referentes as medidas
das suas arestas e que sdo fornecidas nos dados do problema.
Agrupamos caixas com as mesmas dimensdes em um mesmo
grupo, e a isso chamamos de tipo de caixa. A partir disso,
utilizamos na resolugdo do CLP os dados das quantidades
de caixas pertencentes a cada tipo. Tal como os espagos, as
caixas também sdo representadas pelas varidveis de posicao
X, y e z e pelas varidveis de dimensdo L, W e H, mas agora
adicionaremos uma varidvel de quantidade, que indica quantas
caixas daquele tipo ainda ndo foram carregadas, e uma varidvel
de status, que indica se aquele tipo é ou ndo “open”.

No inicio, todos os tipos de caixa sdo “ndo-open”, e
quando um deles é selecionado e algumas de suas caixas sio
carregadas, ele passa a ser “open”. Essa varidvel indica, entdo,
se aquele tipo ja foi utilizado ou nfo. Além disso, cada uma
das dimensdes de uma caixa (referentes as trés medidas de
suas arestas) € atribuida a uma de suas variaveis de dimensdo
(L, W ou H), assim determinando sua rotacdo. Note que
em duas iteragdes distintas, um mesmo tipo de caixa pode
assumir diferentes valores de L, W e H, indicando que de
uma para outra foram utilizadas rotacdes diferentes. A Figura
7 ilustra um exemplo de uma caixa cujas dimensdes (medidas
das arestas) sdo 3, 6 e 9. Observe as possiveis 6 rotacdes
que ela pode assumir, em cada uma, as varidveis de dimensao
(L, W, H) recebem uma diferente combinacédo de valores.

W=9

W =6

W=9

[ —
W=3

[ —
W=3

Fig. 7: Possiveis rotagdes de uma caixa
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A partir da decisdao em 9 no fluxograma A até o final
deste, temos a escolha do tipo de caixa que serd carregada na
iteracdo. Caso esteja sendo formada uma nova camada, temos
um ranking de selecdo com trés critérios: O primeiro se refere
a menor dimensdo de cada tipo de caixa, aquele que tiver
a maior delas serd escolhida. Caso neste critério ocorra um
empate entre dois ou mais tipos, escolhemos entre eles o que
tiver a maior quantidade de caixas restantes e, caso novamente
obtivermos um empate, verificamos a maior dimensdo de cada
tipo empatado e escolhemos aquele que tiver a maior delas.
Priorizamos tipos de caixa open para iniciar uma nova camada,
aplicando o ranking de selecdo nestes para a escolha. Se
nao houverem mais tipos de caixa open disponiveis, entdo o
ranking € aplicado entre todos os tipos que ainda tiverem uma
quantidade remanescente.

Quando o espago ndo for o de formacdo de uma nova
camada, as etapas a partir da decisdo em 12 no fluxograma A
mostram qual tipo de caixa escolher nesses casos. A varidvel
L ja é determinada logo apds ser escolhido o tipo de caixa,
como podemos ver em 14, 19 (caso em que W também ji é
determinada) e 21.

Na sequéncia, passamos para o fluxograma B, onde as
etapas de 1 até 5 mostram a escolha da rotagdo que serd
utilizada. Com a varidvel L ji determinada, temos apenas
dois valores de dimensdo restantes e, consequentemente, duas
rotagdes diferentes podem ser formadas. No caso em que as
duas s@o possiveis para o espaco selecionado, os itens 3, 4 e
5 definem os critérios para fazer a escolha entre as duas.

Do item 6 ao 13 no fluxograma B, € tratado o carregamento
das caixas do tipo escolhido e na rotagdo determinada. As
caixas sdo sempre alocadas uma em cima da outra, formando
uma ou mais colunas, e estas sdo dispostas uma ao lado
da outra (no sentido do eixo y) a partir do canto esquerdo
inferior do fundo do espago, formando assim uma parede. Na
Figura 6, podemos observar esse procedimento nas ~Caixas ja
carregadas na camada atual”. Voltando ao fluxograma B, na
decisdo em 6, uma coluna completa significa que a diferenga
entre H do espago e a altura da coluna é menor que H da caixa
(ou seja, ndo € possivel empilhar mais uma caixa na coluna,
ja que passaria do teto do contéiner). Para que se carregue
mais de uma coluna na iteracdo, € necessdrio que todas sejam
completas, o que também significa que todas tem a mesma
altura, formando assim a parede. Uma coluna incompleta (a
que ndo atingiu a altura para ser completa) ndo pode ser
carregada ao lado de outras, sejam elas completas ou ndo,
na mesma iteracdo.

Seguindo em B, os itens 7, 9 e 10 tratam da largura
flexivel, citada anteriormente. Caso esta tenha sido calculada,
limitamos o carregamento até seu limite, mas a ultima coluna
pode ultrapassa-lo se estiver apenas parcialmente além dele, a
Figura 8 ilustra esse caso. A justificativa para esse proced-
imento € que cria-se com ele uma oportunidade de, numa
préxima iteragdo, aproveitar, por meio de uma jungdo, parte
do espaco rejeitado deixado para trés.

O status do tipo de caixa carregado é atualizado de “ndo-
open” para “open” na etapa 12 do fluxograma B. Feito o
carregamento, a parede retangular de caixas é formada, e a
partir dela ocorre a separagdo dos espagos, ja explicada na

W do container

Caixas ja carregadas

3

= Limite da
largura flexivel

~N

Caixas j regadas
na camada atual

Espago que serd unido
numa préxima iteraciio

I Fspaco selecionado
B Espaco rejcitado

Fig. 8: Carregamento com largura flexivel

Subsecado III-A. Em 16 e 19, a dimensao minima de caixa se
refere a menor de todas as dimensdes de todos os tipos de caixa
que ainda nao foram totalmente carregados. Caso a largura (W)
do Espaco W ou a altura (H) do Espaco H sejam menores que
essa minima dimensdo de caixa, ndo os adicionamos nem na
lista de espagos nem na de espacos rejeitados, ja que seria
impossivel adicionar qualquer nova caixa neles, mesmo se
fosse feita uma jung@o de espacos. Por fim, apds os itens 19
e 20, retornamos ao fluxograma A, onde € iniciada uma nova
iteracdo se ndo estiverem satisfeitos os critérios de parada.

C. Modificagbes na heuristica de G&R

Nessa secdo, explicaremos duas mudangas propostas na
heuristica de G&R, e que assim geraram novas heuristicas.
As duas modificagdes ocorrem na etapa 3 do fluxograma A
e envolvem a lista de espacos, que sempre se altera a cada
iteracdo com a adi¢do e remocdo de itens.

No algoritmo original, o espaco a ser selecionado da lista
é sempre o ultimo. Na primeira modificagdo proposta, se-
lecionaremos o primeiro item da lista ao invés do ultimo,
e na segunda modificagdo, um item aleatério serd escol-
hido. Esta ultima modificagcdo, diferentemente da primeira ou
da heurfstica original, adiciona uma componente estocdstica
ao método original, possibilitando a geracdo de diferentes
solucdes a cada nova reinicializacdo do algoritmo.

Com a segunda modificagdo, entdo, criamos uma heuristica
multi-start, como mostrado no pseudocddigo 1. No algoritmo,
a melhor solug@o é armazenada em s* e as solu¢des geradas
a cada iteracdo em s, a func@o z calcula o volume ocupado
pelas caixas no contéiner.
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Algorithm 1 Multi-start G&R

*

= null
z(s*) = -0
k=0
repeat
s = GR_ALTERADO()
if z(s) > z(s*) then
s*=s
end if
k=k+1
until k£ = 100

return Sp..; > Melhor s deve ser armazenada

z

para um mesmo problema a cada vez que € aplicada e,
por isso, além de alterar a selecdo do espaco, iremos resolver
o mesmo problema 100 vezes com essa nova heuristica, e
o melhor resultado obtido é registrado. Note que nas duas,
passamos agora a ter a possibilidade de comecar uma nova

camada sem preencher completamente a ultima.

IV. RESULTADOS

A heuristica original de G&R e as duas contendo as
modificagcdes propostas foram implementadas em VBA. Por
conveniéncia, intitulamos como método 1 a heuristica original,
método 2 a que seleciona o primeiro espaco e método 3 a que
seleciona um espaco aleatério da lista. Os dados gerados no
trabalho de Bischoff e Ratcliff [40] foram utilizados para testar
os trés métodos.

Visando construir, com um procedimento sistematico e
replicdvel, um grande conjunto de dados provido de vari-
abilidade e que pudesse ser usado para comparar diferentes
métodos de resolucdo do CLP, Bischoff e Ratcliff [40] geraram
e disponibilizaram 700 exemplos de problemas de carrega-
mento, que sdo divididos em 7 conjuntos. Esses dados, podem
ser encontrados online em https://people.brunel.ac.uk/ mas-
tjjb/jeb/orlib/thpackinfo.html.

Cada conjunto possui 100 problemas e é nomeado como
“thpack”, que abreviaremos apenas como “’th”, seguido de um
nimero de 1 a 7. O que os difere é a quantidade de tipos
de caixa presente em seus problemas (todos os problemas de
um mesmo conjunto possuem o mesmo nimero de tipos de
caixa). Seguindo de th1 até th7, a quantidade de tipos de caixa
em cada conjunto €, respectivamente: 3, 5, 8, 10, 12, 15 e
20. O aumento desse niimero também acarreta no aumento de
complexidade do problema.

As dimensdes e quantidade de cada tipo de caixa sdo
fornecidos pelos dados, bem como referéncias de orientacao
vertical, que ndo se encaixam nesse trabalho, e as dimensdes
do contéiner que se mantém as mesmas nos 700 problemas e
tem os valores, em cm, de (L, W, H) = (587, 233, 220).

Em cada um dos 700 problemas, os trés métodos foram
aplicados, gerando assim os dados de carregamento e a por-
centagem de volume ocupado no contéiner, obtida pela divisdo
do volume ocupado (soma do volume de todas as caixas
carregadas) pelo volume total do contéiner. A Figura 9 mostra
a visdo, gerada por um aplicativo de desenho 3D, de dois
desses carregamentos, sendo eles o problema 77 do conjunto

th3 e o problema 16 do conjunto th6. Nos dois, foi utilizado
o método 3.

Fig. 9: Exemplos de carregamentos

Para cada um dos 7 conjuntos de 100 problemas, contamos
o nimero de vezes em que cada um dos métodos obteve
o melhor resultado entre os trés. Esses valores foram entdo
somados e e cada soma foi aplicada porcentagem sobre o
conjunto total de problemas. A tabela 10 mostra esses dados.

ool M1 M2 M3
thl 40 0 60
th2 7 0 93
th3 7 0 93
th4 7 0 93
thb 1 0 99
th6 4 0 96
th7 2 0 98

Total 68 0 632
% 9,71% 0% 90,29%

Fig. 10: Quantidade de melhores resultados por método

Podemos observar na Tabela 10 que o Método 3 obteve
os melhores resultados na grande maioria das vezes (90,29%
delas), e que essa frequéncia foi ainda maior nos conjuntos
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com maior nimero de tipos de caixa. No conjunto 1, em que
ha apenas 3 tipos de caixa diferentes, o método 1 conseguiu
40% dos melhores resultados, ainda perdendo para o 3. J4 o
método 2 nenhuma vez produziu o maior volume ocupado.
Na frequéncia de melhores resultados, comparamos também
o método 2 isoladamente com o 1. A figura 11 traz esse
comparativo. Nota-se que o método 1 ainda assim obteve
vantagem sobre o 2 na maioria dos problemas resolvidos.

~—Conjunto
Método

thl th2 th3 th4 th5 th6é th7

M1 77 66 63 74 73 68 71
M2 24 34 37 26 27 32 29
Total %

M1 491 70,14%

M2 209 29,86%

Fig. 11: Comparativo entre M1 e M2

Além disso, calculamos, para cada método, a média das
100 solucdes encontradas (uma respectiva a cada um dos 100
problemas) por conjunto, e com isso também temos a média
geral das 700 solugdes, agrupando os 7 conjuntos. Esses dados
estdo apresentados na tabela da Figura 12 e dispostos no
grifico de linhas da Figura 13. Vemos que o método 2 obteve
a menor média em todos os conjuntos, ficando abaixo da
heuristica original em 1,59%. Comparativamente, a diferenca
foi maior entre os resultados da terceira heuristica e os da
primeira. A média de volume ocupado usando o método 3 foi
3,38% maior que o da heuristica original, o que, dado que
esta ja produziu uma média de ocupacdo de 82,77% (restando
assim 17,23% de melhoria possivel para um perfeito e até
utépico 100%), € um valor de incremento interessante.

Commagiodo M1 M2 M3
thl 84,78% 83,12% 85,68%
th2 83,18% 81,83% 86,49%
th3 83,02% 82,23% 86,92%
thd 82,95% 80,87% 86,53%
thb 82,16% 80,55% 86,26%
th6 82,08% 80,37% 85,97%
th7 81,25% 79,34% 85,18%

Média 82,77% 81,18% 86,15%

Fig. 12: Porcentagem de volume ocupado com cada método

V. CONCLUSAO

Este trabalho tratou do problema de Carregamento de
Contéineres. Foi apresentada uma releitura da conhecida
heuristica de G&R. As etapas e caracteristicas desta foram

88%

86% /‘\\‘\.\

84%

82%

Porcentagem de
volume ocupado

80%

8%

thl th2 th3 th4 ths thé th7

Conjunto

M1 - \[2 - \[3

Fig. 13: Comparativo de volumes ocupados

unificadas por meio de dois fluxogramas intuitivos e ilustradas
com novas imagens, ndo fornecidas no artigo original. Além
disso, foram propostas duas modificagcdes na heuristica, especi-
ficamente na etapa em que € selecionado, na lista de espagos,
aquele que serd trabalhado em cada iteracdo. No método
original, o dltimo espago da lista € selecionado, enquanto, no
método 2, € o primeiro e, no método 3, é escolhido um espaco
aleatorio da lista e a heuristica toda é aplicada 100 vezes para o
mesmo problema, selecionando o melhor resultado encontrado
como solucdo.

Os tré€s métodos foram implementados em VBA e testados
computacionalmente utilizando um extenso banco de dados
com 700 problemas de carregamento, fornecido no trabalho de
Bischoff e Ratcliff [40]. Os trés métodos levaram um tempo
computacional pequeno para gerar solugdes. O método 2 ndo
conseguiu superar o método 1 (a heuristica original), obteve
resultados melhores ocasionalmente, mas na maioria das vezes
gerou um volume de ocupacdo menor, o que se refletiu em
ndo ter conseguido uma ocupagdo média maior em nenhum
dos conjuntos de problemas.

O método 3, por sua vez, conseguiu se sobressair em relacio
a heuristica original. Em todos os conjuntos de problemas, en-
controu uma melhor solu¢do na maioria das vezes e conseguiu
gerar um maior volume ocupado. No conjunto thl, a diferenga
foi pouco expressiva, mas nos outros 6, o método 3 gerou uma
melhor solu¢do quase que na totalidade das vezes e aumentou
o volume ocupado em uma porcentagem interessante.

Por fim, esse trabalho oferece um bom material para se
compreender ndo s6 a heuristica de G&R, uma das pioneiras
a tratar do Problema de Carregamento de Contéineres, mas
também varios conceitos que foram introduzidos por esses au-
tores e posteriormente utilizados em diversos outros métodos
propostos para resolver o problema. Além disso, os resul-
tados encontrados aqui fornecem uma solugdo prética para
ser aplicada em empresas que trabalham com carregamento
de contéineres e uma oportunidade para pesquisas na area
trabalharem com um novo método heuristico de se chegar
numa solucdo. Para pesquisas futuras, uma oportunidade a ser
explorada € o uso do método proposto aqui na geracdo de uma
solu¢do inicial na qual seriam entdo utilizadas meta-heuristicas
para melhorar ainda mais a solugio.
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