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Resumo:

Neste trabalho apresenta-se uma proposta de resolugdo para o Problema de Carregamento de Multiplos
Contéineres Heterogéneos. Este problema consiste em empacotar caixas retangulares ortogonalmente
e sem sobreposicdo dentro de contéineres, de modo a maximizar a ocupagdo do espaco disponivel.
Com base em propostas da literatura, este trabalho visa apresentar uma formulagdo matematica para o
problema, por meio de um modelo de Programacdo Linear Inteira 0-1, que permite assegurar a
separacdo de determinados itens em contéineres distintos. Embora comum em situagOes reais, esta
restrigdo pratica é raramente tratada em trabalhos correlatos. Testes computacionais com instancias da
literatura foram efetuados para avaliar os modelos gerados. Os resultados obtidos mostram que, apesar
da formulagédo proposta se limitar a resolver problemas relativamente simples, a mesma descreve
adequadamente as consideragdes tratadas.

Palavras chave: Formulagdo Matematica, Problema de Carregamento de Contéiner, Restricdo de
Separacdo de Itens.

A Proposal of Mathematical Formulation for Multiple Heterogeneous
Container Loading Problem with Additional Constraint of Separation
of Items

Abstract

In this work we present a proposal to solve the Multiple Heterogeneous Container Loading Problem.
This Problem consists of packing orthogonally and without overlap rectangular boxes inside
containers, in order to maximize the occupation of available space. Based on literature proposals, this
paper presents a mathematical formulation of the problem, through a model of 0-1 Integer Linear
Programming, which ensures the separation of certain items in separate containers. Although common
in real situations, this practice consideration is rarely treated in related work. Computational tests with
instances literature were performed to evaluate the generated models. The results show that although
the proposed formulation is limited to solve relatively simple problems, it adequately describes the
considerations addressed.

Key-words: Mathematical Formulation, Container Loading Problem, Constraint of Separation of
Items
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1. Introducéo

Com a globalizacdo econémica e o fluxo constante de mercadorias sendo transportada pelos
mais variados modais e dispositivos de transporte, a otimizacdo dos recursos disponiveis
mostra ser um fator decisivo e, até mesmo, essencial na sobrevivéncia das organizacbes. O
planejamento estratégico do transporte de matérias-primas e produtos acabados, ou ainda, a
auséncia de planejamento, pode impactar diretamente no custo associado as mercadorias
destinadas aos consumidores.

Neste sentido, este trabalho visa contribuir com uma proposta de resolucdo para um tipo
classico de Problema de Corte e Empacotamento (PCE), conhecido como Problema de
Carregamento de Contéiner (Container Loading Problem - CLP). O CLP engloba inimeras
aplicacdes préticas, tendo diferentes objetivos e restricdes de carregamento. Para resolvé-lo,
busca-se dispor caixas retangulares ortogonalmente dentro de contéineres, de tal modo que o
volume (valor) da carga seja maximizado, ou em outros casos, que a quantidade de
contéineres necessarios para o carregamento seja minimizado.

Segundo Bischoff e Ratcliff (1995) um método de resolucdo para ser verdadeiramente Util
para o0 CLP, deve levar em consideracdo, aléem dos objetivos primarios, certas consideracfes
praticas comumente encontradas em situacGes reais. Estabilidade da carga, restricdo de
limitacdo de peso dentro do contéiner, prioridades de envio, restricdo de manuseio e separacao
de itens, sdo algumas das doze restrigdes elencadas pelos autores que podem ser incorporadas
no carregamento da carga.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de formulacdo matematica para o CLP,
com base em um modelo de Programagdo Linear Inteira 0 — 1 da literatura, capaz de
considerar o carregamento de multiplos contéineres e a restricdo préatica de separacdo de itens.
Segundo Bortfeldt e Wascher (2013), apesar do aumento significativo no numero de
publicacbes na literatura especializada, ainda ha consideracdes praticas pouco ou raramente
abordadas, como, por exemplo, a restricdo pratica tratada neste trabalho.

Algumas formulacGes matematicas para 0 CLP podem ser obtidas na literatura. Por exemplo,
pode-se citar Tsai, Malstrom e Kuo (1993), Mohanty, Mathur e lvancic (1994), Chen, Lee, e
Shen (1995), Hifi et al (2010) e Junqueira, Morabito e Yamashita (2012). Embora, cabe
destacar que algumas destas abordagens se limitam quanto a consideracdo de exigéncias
praticas. De modo alternativo aos modelos matematicos, € comum encontrar outras
metodologias de resolucdo para o CLP. Algoritmos heuristicos e metaheuristicos podem ser
obtidos, por exemplo, em Gehring e Bortfeldt (1997), Pisinger (2002), Eley (2003) e Altarazi
(2013). Da mesma forma, métodos exatos, de aproximacao e de busca em arvore podem ser
encontrados em Mizawa e Wakabayashi (1997), Martello, Pisinger e Vigo (2000), Oliveira e
Morabito (2006) e Ren, Tian e Sawaragi (2011).

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na secéo 2, o problema de carregamento de
maltiplos contéineres heterogéneos com restricdo de separacdo de itens é brevemente
explicado, juntamente com um modelo de Programacéo Linear Inteira 0 — 1 para descrevé-lo;
na secdo 3, apresenta-se um procedimento heuristico capaz de reduzir a complexidade da
formulacdo proposta; na secdo 4, os resultados computacionais obtidos na avaliagcdo dos
modelos séo apresentados e analisados; finalmente, na se¢do 5 sdo apresentadas as principais
conclusdes alcangadas, bem como perspectivas para trabalhos futuros.

2. Formulagdo Matemética

Nesta secéo, inicialmente busca- se descrever brevemente o Problema de Carregamento de
Contéiner. Em seguida, com base em um modelo da literatura, apresenta-se uma proposta de
formulacdo matematica para o carregamento de multiplos contéineres heterogéneos. Por fim,
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a consideracdo pratica de separacdo de itens é formulada como restricdo do modelo
matematico proposto.

2.1. Descrigdo do Problema

O CLP € um caso particular dos Problemas de Corte e Empacotamento. Os PCE’s, como
muitos dos problemas de natureza combinatdria, abrangem uma variedade de problemas
caracterizados por uma estrutura comum, que consistem em combinar unidades menores,
denominadas itens (pecas, caixas, entre outras) dentro de unidades maiores, chamadas de
objetos (chapas, contéineres, entre outras), com a finalidade de otimizar certos objetivos pre-
determinados. Esta combinagdo, dentro de suas mais variadas versoes, pode determinar o
padrdo de corte de pecas para composicdo de itens encomendados, como também o
empacotamento de caixas em contéineres.

Genericamente, os Problemas de Carregamento de Contéiner, de acordo com a sua
designacgéo, podem ser divididos em dois tipos de subproblemas. Nos primeiros, denominados
problemas de minimizacdo das entradas, o espaco de armazenagem ¢é suficiente para a
alocacdo de todas as caixas, visto que o nimero de contéineres é irrestrito. Logo, busca-se
minimizar o numero de contéineres necessarios para carregar todos os itens disponiveis. Ja 0s
demais, chamados problemas de maximizacgdo das saidas, o espaco de um numero limitado de
contéineres ndo é suficiente para armazenar todos os itens. O objetivo &, entdo, determinar um
subconjunto de caixas que maximiza a utilizacdo do volume dos contéineres ou valor
associado a carga.

Uma classificagdo mais adequada para os CLP’s pode ser obtida de acordo com a tipologia de
Waischer, HauBner e Schumann (2007) proposta para categorizar os PCE’s. Os autores, por
meio de combinacbes de critérios béasicos, como dimensionalidade, variedade dos itens,
variedade dos objetos, forma dos itens e tipo de designacdo (minimizacdo ou maximizacao),
classificam os mais variados tipos de PCE’s, e consequentemente os CLP’s, em problemas do
tipo basico, intermediério e refinado.

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

2.2. Modelo Matematico

Em sua abordagem ao CLP, Junqueira, Morabito e Yamashita (2012) apresentam um modelo
matematico baseado em Programacdo Linear Inteira 0 — 1 para o carregamento de um dnico
contéiner. Na sequéncia deste trabalho, por meio de adaptagdes, esta formulacdo matematica
sera estendida de forma a considerar o carregamento de multiplos contéineres heterogéneos
(ndo idénticos).

Considere ¢ tipos de contéineres com largura Lj,, comprimento W,, altura H, e
disponibilidade d; (onde 1 < k <), que devem ser carregados com m tipos de caixas
distintas. Cada caixa do tipo i, i = 1,...,m, que pode ser alocada no interior de um dos
contéineres do tipo k, tem largura [;, comprimento w;, altura h; e volume (ou valor associado
a caixa) v;. Existe um total de b; caixas do tipo i que podem ser arranjadas nos contéineres,
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logo, o problema é restrito quanto ao numero de itens disponiveis para carregamento.

[0, 0, 0) p s L,

Figura 1 - Uma caixa do tipo i alocada no vértice (p, g, r) de um contéiner do tipo k

Tomando o sistema de coordenadas cartesiano, seja (p,q,r) 0 Vértice inferior frontal
esquerdo de uma caixa qualquer no interior de um contéiner do tipo k (veja Figura 1). Os
conjuntos abaixo, adaptados de Junqueira, Morabito e Yamashita (2012), indicam as possiveis
posi¢Bes que uma caixa i (onde i = 1,...,m) pode assumir em relacdo as dimensdes do(s)
contéiner(es) do tipo k. Ressalta-se que os itens possuem orientacdo fixa, isto é, a largura,
comprimento e altura das caixas devem ser alocadas paralelamente as respectivas dimensdes
do contéiner designado, impossibilitando 0 movimento de rotacdo das caixas dentro dos
contéineres.

X ={p|0 < p < L —min(ly), p EZ, i=1,..,m} (1)
l

Y, ={q|0 < q < W, — min(w;), qEZ, i=1,..,m} (2)
L

Zy ={r|0 < r < Hp — min(h,;), r € Z, i=1,..,m} 3)
l

Considere ainda os conjuntos:

Xik ={p €EXk|0<p <L —1;} (4)
Yie ={q € Vi|0 < q < W), —w;} (5)
Zik={T€Zk|0STSHk—hi} (6)

Embora os elementos dos conjuntos acima sejam restritos a valores inteiros, essa condi¢cdo
pode ser facilmente relaxada. As varidveis de decisdao do modelo sdo do tipo binario, definidas
da seguinte maneira:

(1, Se uma caixa do tipo i tem seu vértice inferior frontal
esquerdo no ponto (p,q,r) do j — ésimo contéiner do tipo k,
Xijkpqr = 4 talque:0 <p <L, —;, 0<gqg<sW,—w, (7)
0<r<H,—h, 1<j<d
0, Caso contrario

A seguir apresenta-se a formulacdo matematica para o problema com base no modelo de
carregamento de um unico contéiner de Junqueira, Morabito e Yamashita (2012). Por
simplicidade, serd mantida a notacdo original definida pelos autores. O modelo matemaético
para o Problema de Carregamento de Multiplos Contéineres Heterogéneos, que serd chamado
de modelo base no decorrer deste trabalho, é obtido da seguinte maneira:
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c dk m

Maximizar 2 :ZZZ Z Z z Vi Xijkpqr (8)

k=1 j=1i=1p€Xjx qEY ik TEZ}

Sujeito a

m

z Z z 2 Xijkpgr = 1, 9

i=1 {peXirls—1j+1=sp<s} {q€Yr|t—wi+1=sqst} {r€Zj|lu—h;+1=srst}

OndESEXk,tEYk,uEZk,Vk = 1 ...,Cer = 1,...,dk

jg S Y S b Viziom a0

=1j=1p€Xik Q€Y r€Zjk

Onde Xijkpqr S {0, 1} (11)

No modelo descrito por (8) — (11), a funcdo objetivo (8) visa maximizar o volume (valor)
das caixas empacotadas nos contéineres disponiveis. As restricbes (9) garantem que duas ou
mais caixas ndo se sobreponham, isto é, que ndo ocupem pontos internos em comum dentro
de um mesmo contéiner. As expressdes (10) impedem que caixas sejam carregadas além da
disponibilidade maxima permitida. Por fim, em (11) define-se 0 dominio das variaveis de
decisdo.

2.3. Restricdo Prética de Separacéo de Itens

Em muitos problemas praticos é frequentemente desejavel que caixas de dois (ou mais) tipos
sejam alocadas em contéineres distintos, por exemplo, produtos alimenticios e agrotoxicos.
Embora com grande aplicabilidade em situacdes reais de carregamento de contéiner, esta
restricdo adicional ndo tem recebido muita atencdo na literatura especializada. Segundo
Bortfeldt e Wascher (2013), apenas Eley (2003), por meio de um algoritmo heuristico, aborda
esta exigéncia pratica.

A proposta de formulacdo matematica apresentada neste trabalho visa assegurar a separacdo
de diversos tipos de itens em contéineres distintos. Mais precisamente, garantir que para cada
contéiner disponivel seja empacotado no maximo um dos tipos de caixas do grupo de itens
que se deseja separar.

Para isso, define-se um conjunto de tipos de caixas que devem ser separadas. Este conjunto,
que sera denotado por B, é formado apenas pelos tipos de itens, entre os m tipos disponiveis,
que devem ser obrigatoriamente alocados em contéineres distintos. Cabe destacar que 0s
demais tipos de caixas, isto €, que ndo pertencam ao conjunto B, podem ser empacotadas
simultaneamente nos contéineres disponiveis.

A formulagdo matemaética da restricdo pratica de separagéo de itens e dada por:

z z z xa]kpqr S a ya}k: Ya € B,Vk = 1, ...,Cer = 1, ""dk (12)

PEXqk Q€Y g TE€EZ gk

Zyajkﬁl,VkZL...,Cer:1,...,dk (13)
a€EeB
Onde yqjx €{0,1},Va € B,Vk =1,..,ceVj=1,..,dy (14)

De acordo com (14), novas variaveis sdo definidas que, combinadas com (13), asseguram,
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por meio de (12), que no maximo um tipo de caixa do conjunto B pode ser carregado no
j —eésimo contéiner do tipo k. Observe que, como definido em (13), para 0 j —eésimo
contéiner do tipo k, apenas uma variavel binaria pode assumir o valor unitario, sendo assim,
indicando o Unico tipo de caixa do conjunto B que pode ser alocada neste contéiner
especifico.

3. Algoritmo Gerador de Numeros Uteis

A modelagem matematica apresentada na secdo anterior, que descreve o modelo base e a
restricdo de separacdo de itens, foi formulada de acordo com o0s conjuntos de pontos
candidatos a vértice das caixas, isto é, 0s conjuntos (1) — (6). No entanto, uma vez que estes
conjuntos possuam todas as possiveis posi¢cfes que uma caixa pode assumir ao longo dos
eixos de um contéiner, apenas problemas meramente realisticos podem ser resolvidos dentro
de um limite de tempo aceitavel. Junqueira, Morabito e Yamashita (2012) descrevem esta
limitacdo da modelagem do problema, onde buscam minimizar a cardinalidade destes
conjuntos por meio dos padrbes normais e se¢es conicas de Herz (1972) e Christofides e
Whitlock (1977).

O Algoritmo Gerador de NUmeros Uteis (AGNU) foi elaborado com base na heuristica
proposta por Carnieri, Mendoza e Gavinho (1994) para abordar o problema de corte
bidimensional guilhotinado de chapas de madeira. Os autores apresentam um procedimento
que permite a geracdo de apenas um grupo potencialmente Util de valores que devem ser
avaliados como possiveis pontos de corte, eliminando pontos desnecessarios na busca pela
solucdo Otima. Este procedimento, em termos dos pontos gerados, é equivalente a
metodologia utilizada por Junqueira, Morabito e Yamashita (2012), diferindo apenas no
processo de geragéo dos valores.

Para descrever o algoritmo, considere um contéiner genérico do tipo g com dimensbes
(Lg, Wy, Hy), que deve ser carregado com m tipos de caixas de diferentes tamanhos, ou seja,
(l;,wi, hy), para i = 1,...,m. Em sua formulacao original, o AGNU comporta apenas 0 caso
unidimensional, sendo assim, o algoritmo deve ser reaplicado para cada dimensédo especifica
de cada tipo de contéiner. Para efeito de apresentacéo, optou-se pelo eixo X do contéiner do
tipo g, entretanto, os procedimentos descritos no algoritmo podem ser diretamente estendidos
aos demais eixos do contéiner.

Passo 1. Calcule B = min {l;, i = 1,2, ..., m}. Defina X" = F ™+1) = {0}, e faga
k=m.

Passo 2. cCalcule F® = {x+e.l|x € Xék+1), e=12,.,eLy— (x+el)=p}

Passo 3. Faga X = F® u x{**"). Remova os niimeros equivalentes de X.*.

Passo4. Sek > 1,facak « k — 1 e volte ao Passo 2. Caso contrario, pare. O conjunto
Xg(l), ou simplesmente X, contém a lista dos ndmeros Uteis do contéiner do
tipo g gerados a partir do eixo X.

Figura 2 - Pseudocodigo do algoritmo gerador de ndmeros Uteis

No pseudocodigo do algoritmo, descrito na Figura 2, o Passo 1 determina o menor
comprimento entre todas as caixas disponiveis (8), além disso, o primeiro namero util é
definido como a coordenada nula do eixo X. No Passo 2, a partir da caixa do tipo k e dos
nimeros Uteis determinados, devem ser obtidos os pontos de veértices ao longo de Lg,
adicionando e comprimentos de caixa (¢ = 1, 2, ...), desde que o tamanho remanescente do
contéiner seja suficiente para posicionar uma caixa de menor comprimento (£, obtido no
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Passo 1). Os numeros uteis obtidos sdo adicionados ao conjunto Xé"), removendo 0sS

elementos repetidos (Passo 3). O critério de parada do algoritmo é satisfeito quando k = 1,
onde o conjunto Xgl) (X4) € composto pelos numeros Uteis do comprimento do contéiner.

Para exemplificar a aplicacdo do AGNU, considere um contéiner com dimensdes
(Lg, Wg,Hg) = (20,15, 15), que deve ser carregado com trés tipos de caixas: (I;,wy,hy) =
(7, 5, 3), (lz, Wz, hz) = (5, 6, 5) e (lg,W3, h3) = (8, 6, 3)

Apds a execucao do algoritmo, 0s seguintes conjuntos de nimeros Uteis sdo gerados:

Xy =1{0;5;7;8;10;12;13; 14; 15} (15)
Y, ={0;5; 6; 10} (16)
Zg=10;3;5;6;8;10;11;12} 17)

Em contrapartida, abaixo sdo apresentados os conjuntos gerados sem o uso do AGNU, isto é,
pela definicdo (1) — (3):

Xy = {0;1;2;3;4;5;6;7;8;9;10; 11; 12; 13; 14; 15} (18)
Y, ={0;1;2;3;4;5;6;7;8;9; 10} (19)
Zg = {0;1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11; 12} (20)

Com base na cardinalidade dos conjuntos (15) — (17) e (18) — (20), fica evidente que um
modelo gerado com o uso do AGNU, deve apresentar um nimero consideravelmente menor
de restri¢Oes e variaveis binarias. No presente exemplo, a primeira formulacao seria composta
por 603 variaveis binarias e 324 restricbes de ndo sobreposi¢cdo, enquanto que, sem 0 uso do
AGNU, este mesmo modelo seria formado por 5.452 e 2.288, respectivamente. Desta forma,
a utilizacdo do AGNU na geracdo dos modelos pode levar a significativos ganhos de
desempenho do método de solucdo empregado, visto que permite gerar modelos
substancialmente menores.

4. Testes Computacionais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com os experimentos computacionais
realizados. Os modelos foram gerados com base em um algoritmo em linguagem de
programacdo Microsoft Visual Studio 2012© (versdao 11.0.50727.1) e o solver CPLEX®
Interactive Optimizer (versdo 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
(64 bits), processador Intel© Core™ i5-4200U CPU @ 1,60HZ e meméria RAM de 8GB. Um
limite de tempo de 86.400 segundos (24 horas) foi estabelecido para a execucdo dos testes.

Para avaliar os modelos os seguintes cenarios foram considerados:

a) Cenario 1 (C-1): Modelo definido pelas expressdes (8) — (11), gerado sem o0 uso do
AGNU e sem restri¢do adicional;

b) Cenério 2 (C-2): Modelo definido pelas expressdes (8) — (11), gerado com o uso do
AGNU e sem restri¢do adicional;

c) Cenario 3 (C-3): Modelo definido pelas expressdes (8) — (14), gerado com o uso do
AGNU e com restri¢do adicional de separagéo de itens.

Os testes foram efetuados com os conjuntos de dados de Mohanty, Mathur e Ivancic (1994)
conforme Tabela 1.
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. Caixas Contéineres
Conj. de testes i b, I W, I, c K dr L W, H,
1 1 20 2 6 8 1,0 1 2 10 6 16
2 50 8 4 10 15 2 2 14 14 14
1 45 8 16 4 14 1 5 20 16 20
2 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 15 3 1 45 20 20
4 1 50 36 28 24 14 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 15
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 15 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 15 2 1 16 16 16
3 80 8 2 4 1,0
1 30 5 11 14 1,2 1 2 21 18 24
1 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 11
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, Mathur e Ivancic (1994)

Tabela 1 - Conjuntos de testes da literatura
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Em todos os testes efetuados, a qualidade da solucdo obtida pode ser considerada: solucédo
6tima, com gap nulo; solucdo ndo 6tima, com gap ndo nulo e insuficiéncia de meméria do
computador para resolver o problema e, por fim, sem solucéo, sem gap e com insuficiéncia de
memoria do computador para compilar o modelo pelo solver CPLEX.

Onde o gap de otimalidade é obtido por:

(melhor limitante obtido) — (melhor valor obtido)

gap = .100% (21)

(melhor limitante obtido)

Algumas suposi¢cdes foram adotadas para a realizagdo dos testes. O termo v; da fungéo
objetivo indica o valor associado a caixa do tipo i (i = 1,...,m), que pode ser obtido por
v; = ¢;. (l;-w;. hy), onde c; representa o valor por unidade de volume. Para testar o cenario
C-3, optou-se por separar as caixas do tipo 1 e 2 em contéineres distintos.

A Tabela 2 apresenta 0 numero de varidveis binarias, restricbes de ndo sobreposicdo e de
separacdo de itens presentes em cada um dos modelos gerados para teste. A quantidade de
restricfes de limitacdo de caixas € equivalente ao numero de tipos de itens disponiveis em
cada conjunto de teste considerado. Desta tabela, cabe destacar que os modelos gerados sem o
uso do AGNU apresentam valores mais elevados. Por comparacédo, percebe-se que o conjunto
de teste 4 gerado de acordo com o cenério C-1 é composto por 137.060 variaveis binérias,
enguanto que este mesmo conjunto apresenta apenas 90 variaveis no cenario equivalente, isto
é, em C-2.

Conj. Cenério C-1 _ Cenério C-2_ _ Cenéri_o 9—3 _
De Variaveis RESt['QaO Variaveis ReStt'an Variaveis Restflgao Restricao
Testes | Binérias Nao . Binarias Nao . Binarias Nao . de Sep.
Sobreposicéo Sobreposicéo Sobreposicdo | de ltens
1 2.696 2.488 120 90 128 90 12
2 36.945 28.535 1.010 660 1.040 660 45
3 18.857 18.064 369 276 377 276 12
4 137.060 93.550 90 45 110 45 30
5 105.758 82.238 414 335 430 335 24
6 44.793 25.671 444 229 462 229 27
7 12.801 6.345 816 432 820 432 6
8 51.756 29.064 15.176 10.380 15.186 10.380 15
9 115.826 40.756 5.315 2.263 5.321 2.263 9
10 4.635 6.375 544 640 550 640 9
11 23.753 11.092 438 293 446 293 12
12 13.175 9.478 928 664 934 664 9
13 20.776 13.580 730 496 738 496 12
14 24.800 15.386 706 474 718 474 18
15 18.738 8.988 1.758 1.092 1.766 1.092 12
16 445.624 210.220 6.904 4.140 6.910 4.140 9
x 67.374,56 37.614,38 2.235,13 1.406,81 2.246,00 1.406,81 16,31
é 108.955,99 53.026,33 3.949,48 2.605,27 3.948,32 2.605,27 10,33

Fonte: O autor

Tabela 2 - Numero de variaveis e restrigdes em cada modelo, onde x representa média e o 0 desvio padrdo

A Tabela 3 apresenta um sumério dos resultados obtidos ap6s a realizagdo dos testes.
Nenhuma informacdo foi obtida para o conjunto de teste 16 do cenario C-1, visto que o
modelo excedeu a meméria do computador logo na leitura dos dados pelo solver CPLEX. Esta
situacdo encontra-se identificada por “*” na tabela.
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Uma breve analise mostra que dos 48 testes efetuados, sendo 16 exemplos para cada cenario
considerado, apenas em dois casos a solucdo étima (gap nulo) ndo foi alcangada dentro do
limite de tempo especificado. Estas situagdes indicam um gap de 0,8% e ocorrem no conjunto
de teste 9 dos cenarios C-1 e C-2. Embora os modelos do cenario C-3 indiqguem complexidade
mais acentuada de resolucdo, visto que sdo compostos pelas mesmas restricdes dos cenarios
C-1 e C-2 com o acréscimo da restricdo de separacdo de itens, em todos estes exemplos a
solucéo oOtima foi alcancada.

Conj. Cenario C-1 Cenario C-2 Cenério C-3
de Tempo Tempo Tempo

testes z gap (seg.) z gap (seg.) z gap (seg.)
1 5.376 - 0,48 5.376 - 0,19 4.800 - 0,08
2 70.438,4 - 239,06 70.438,4 - 2,09 70.080 - 2,48
3 49.512,5 - 406,83 49.512,5 - 0,16 49.512,5 - 0,16
4 846.720 - 6.601,66 846.720 - 0,05 846.720 - 0,11
5 313.750 - 9.693,23 313.750 - 0,08 313.750 - 0,09
6 121.824 - 499,47 121.824 - 0,08 115.776 - 0,14
7 12.522 - 32,30 12.522 - 0,13 12.396 - 0,16
8 53.009,2 - 1.765,2 53.009,2 - 111,55 | 52.662,8 - 316,33
9 112.338 0,8% 81.167 112.338 0,8% | 11.884 107.532 - | 1.852,42
10 11.264 - 0,56 11.264 - 0,03 11.264 - 0,13
11 36.870,60 - 190,56 36.870,6 - 0,06 36.870,6 - 0,22
12 21.096 - 4,13 21.096 - 0,73 18.504 - 1,97
13 34.656 - 22,88 34.656 - 2,80 27.014,4 - 0,42
14 61.588,8 - 143,08 61.588,8 - 0,11 59.472 - 1,56
15 31.002 - 27,33 31.002 - 2,55 30.862 - 2,48
16 * * * 547.098 - 77,73 497.994 - 45,88
X 118.797,8 6.719,5 145.566,5 755,1 | 140.950,6 139,04
o 208.076,3 20.086,4 | 226.579,4 2.873,6 | 221.898,9 448,9

Fonte: O autor

Tabela 3 - Resultados obtidos com os testes efetuados, onde X representa média e o 0 desvio padrdo

Quanto ao tempo necessario para a resolucdo dos modelos temos que, no cenario C-1 o tempo
médio decorrido foi de 6.719,50 segundos, com desvio padrdo de 20.086,40 segundos. Ja
para os cenarios C-2 e C-3, o tempo médio de resolucdo foi de 755,10 segundos (com desvio
padrdo de 2.873,60) e 139,04 segundos (com desvio padrdo de 448,90), respectivamente.
Destes valores cabe destacar que a restricdo de separacdo de itens ndo impactou no tempo
computacional de resolucdo, dado que o cenario C-3 obteve a menor média de tempo de
resolucdo e, mesmo assim, a solucdo 6tima foi encontrada em todos os modelos avaliados.

Figura 3 - Padrio de carga do conjunto de teste 12 gerado de acordo com o cenario C-2

Outro ponto em destaque cabe ao uso do AGNU na geragdo dos modelos. Com base na
Tabela 3, pode-se perceber acentuada diferenca no tempo de resolucdo dos exemplos.
Tomando os sete primeiros conjuntos de testes, percebe-se que nenhum modelo dos cenérios
C-2 e C-3 ultrapassa os trés segundos de execuc¢do, enquanto que em C-1, apenas um exemplo
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foi resolvido nesta grandeza de tempo. Com destaque especial para o exemplo 5 deste cenario,
que consumiu acima de 9.600 segundos de execucéo.

As Figuras 3 e 4 ilustram, respectivamente, o padrao de carga obtido para o conjunto de teste
12 gerado de acordo com os cenarios C-2 e C-3. As caixas foram coloridas do seguinte modo:
tipo 1 - cinza; tipo 2 - azul e tipo 3 - verde. Cabe lembrar que, para o cenério C-3, as caixas do
tipo 1 e 2 devem ficar obrigatoriamente separadas em contéineres distintos.

O padrdo de carga apresentado na Figura 3 foi obtido com alocacgéo de 35 caixas do tipo 1, 40
caixas do tipo 2 e 03 caixas do tipo 3, totalizando em Z = 21.096. O primeiro contéiner da
esquerda teve ocupacdo de 85,33% do seu volume disponivel, o segundo com 75,09% e o
terceiro com 74%, respectivamente. J& o padrdo da Figura 4 € composto por 35 caixas do tipo
1, 40 caixas do tipo 2 e nenhum item do tipo 3, totalizando em Z = 18.504. Os contéineres
obtiveram ocupacdo de 53,33%, 72% e 80%, respectivamente. Estes valores s reforcam o
esperado, pois em modelos que consideram a restricdo de separacao de itens, em geral, devido
ao acréscimo de exigéncia préatica, tendem a obter um valor inferior de solucéo.

Figura 4 - Padréao de carga do conjunto de teste 12 gerado de acordo com o cendrio C-3

5. Considerac0es Finais

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de formulacdo matematica para o problema de
carregamento de contéiner, em especial, carregamento de maltiplos contéineres heterogéneos.
Esta abordagem foi testada por meio do solver CPLEX, e embora limitada a resolver
problemas de complexidade moderada, representou satisfatoriamente as condigdes tratadas.

A formulacdo matematica proposta, oriunda de uma adaptacdo do modelo apresentado por
Junqueira, Morabito e Yamashita (2012), demonstra apresentar flexibilidade para a
consideracdo de restricdes praticas listadas por Bischoff e Ratcliff (1995). Apesar da
modelagem apresentada neste trabalho abordar unicamente a restricdo de separacao de itens,
podem-se citar os trabalhos de Kurpel, Schenekemberg e Scarpin (2015), Junqueira, Morabito
e Yamashita (2012) e trabalhos correlatos dos autores, como fonte de outras exigéncias
praticas que podem ser diretamente acrescentadas ao modelo proposto.

Como indicado nos testes efetuados, o Algoritmo de Geracdo dos Nimeros Uteis colaborou
significativamente com a redugdo da cardinalidade dos conjuntos dos possiveis pontos de
vertices dos itens, de forma a impactar diretamente na dimensdo dos modelos avaliados. Este
fator, como esperado, produziu significativos ganhos em termos de desempenho de resolucéo.

Os resultados computacionais obtidos mostram que a abordagem proposta é capaz de resolver,
em tempo computacional aceitavel, apenas problemas de complexidade moderada. No
entanto, esta formulacdo pode servir de motivacao para futuras pesquisas que explorem outros
métodos de solugdo, como procedimentos heuristicos, metaheuristicos, métodos de relaxacao,
entre outros.

Este trabalho pode ser utilizado, futuramente, como motivagdo para as seguintes pesquisas:
explorar formas alternativas aos conjuntos (1) — (6), de modo a diminuir a cardinalidade e
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consequentemente a complexidade dos modelos; estender a formulagdo proposta para
considerar os mais variados tipos de CLP’s; expandir a modelagem para abordar restri¢des
préaticas ndo tratadas neste trabalho, como restricdo adicional de manuseio, prioridades de
envio e distribuicdo de peso dentro do contéiner e, por fim, testar combinacgdes distintas de
parametros para o solver CPLEX, visto que neste trabalho optou-se por parametros default.
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