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RESUMO

Nesta tese, aborda-se um problema de empacotamento tridimensional em que
varios tipos de caixas devem ser carregados em um contéiner
multicompartimentado, para serem entregues em destinos diferentes de uma rota
pré-definida. As caixas podem ser empacotadas sem obedecer a um padrao
especifico e/ou em camadas horizontais separadas por divisorias. As seguintes
restricbes sao consideradas: orientacédo das caixas, estabilidade do carregamento,
resisténcia a empilhamento das caixas e balanceamento de peso no contéiner.
Busca-se um empacotamento viavel ao longo da rota do contéiner que reduza o
remanejamento da carga. Inicialmente, formula-se o problema como um modelo
de programacao linear inteira mista. Devido a dificuldade em resolver este modelo
de maneira exata, mesmo para exemplares bastante limitados em tamanho,
apresenta-se uma heuristica baseada na geracao a priori de camadas horizontais
e na resolucdo de formulagcbes matematicas simplificadas do problema. E
proposta também uma variante desta heuristica que tenta acelerar a busca
gerando uma boa solucdo inicial para o problema. Nos experimentos
computacionais conduzidos, os métodos de solucdo propostos sao avaliados com
uma ampla diversidade de exemplares gerados a partir de dados reais obtidos de
uma industria de bebidas. Os experimentos comprovam que 0S métodos
propostos podem encontrar boas solucdes para exemplares com alguns milhares
de caixas e com dezenas de destinos usando recursos computacionais acessiveis.






CONTRIBUTIONS TO A PROBLEM OF PACKING BOXES INTO A
MULTI-COMPARTMENT VEHICLE

ABSTRACT

This thesis addresses a three-dimensional packing problem where various types of
boxes should be loaded in a multi-compartment container to be delivered in
different destinations of a predefined route. The boxes can be packed without
following a specific pattern and/or in horizontal layers separated by divider sheets.
The following constraints are considered: orientation of the boxes, load stability,
load bearing of the boxes and container balancing. The aim is to search for a
feasible packing along the container route that reduces the additional handling of
the cargo. Initially, the problem is formulated as a mixed linear programming
model. Due to the difficulty in solving this model using an exact approach, even for
very limited instances in size, we present an heuristic based on the a priori
generation of horizontal layers and on the resolution of simplified mathematical
models. It is also proposed a variant of this heuristic that attempts to accelerate the
search by generating a good starting solution for the problem. In the conducted
computational experiments, the proposed solution methods are evaluated using a
wide variety of instances generated from real data obtained from a beverage
industry. The experiments show that the proposed method can find good solutions
for instances with a few thousand boxes and dozens of destinations using
affordable computational resources.
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FLLC
H1
H2
HS

PP

MBSBPP

MHKP

MHLOPP

MIKP

MILOPP

MSSCSP

ODP
PAS
PATM
PCAC
PCC
PCE
PCERE
PCP
PCP-D
PCP-M
PEN
PENC

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Canto Frontal Inferior Esquerdo (Front Lower Left Corner).

Primeira heuristica proposta para o problema estudado nesta tese.
Segunda heuristica proposta para o problema estudado nesta tese.
Heuristica proposta para gerar uma boa solucgéo inicial para o problema
estudado nesta tese.

Problema de Empacotamento de Itens Idénticos (ldentical Item Packing
Problem).

Problema de Empacotamento de Mdltiplos Bins (Multiple Bin Size Bin
Packing Problem).

Problema de Multiplas Mochilas Heterogéneas (Multiple Heterogeneous
Knapsack Problem).

Problema da Alocacdo em Mudltiplos Objetos Heterogéneos (Multiple
Heterogeneous Large Object Placement Problem).

Problema de Multiplas Mochilas Idénticas (Multiple Identical Knapsack
Problem).

Problema da Alocacdo em Multiplos Objetos Idénticos (Multiple Identical
Large Object Placement Problem).

Problema de Corte de Estoque com Multiplos Tamanhos (Multiple Stock
Size Cutting Stock Problem).

Problema da Dimensao Variavel (Open Dimension Problem).

Problema da Armazenagem Segregada.

Problema da Alocacéo de Tanques Maritimos.

Problema de Carregamento de Aeronaves Compartimentadas.

Problema de Carregamento de Contéineres.

Problemas de Corte e Empacotamento.

PCE com restrigcbes de estagios.

Problema de Carregamento de Paletes.

PCP do Distribuidor.

PCP do Produtor.

Problema de Estivagem em Navios.

Problema da Estivagem em Navios-Contéineres.
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PEP
PERC
PEUC
PMIRLVC

PPLIM

PRV

PRVC

RBPP

RCSP

SBSBPP

SKP
SLOPP

SSSCSP

Problema de Empacotamento em Prateleiras.

Problema de Empacotamento com Restri¢cdes de Classes.

Problema da Estivagem de Unidades de Celulose.

Problema do Maximo Intervalo de Reposicdo Logistica com Veiculos
Compartimentados.

Problema de Programacéo Linear Inteira Mista.

Problema de Roteamento de Veiculos.

Problemas de Roteamento de Veiculos Compartimentados.

Problema de Empacotamento de Bins Residual (Residual Bin Packing
Problem).

Problema de Corte de Estoque Residual (Residual Cutting Stock
Problem).

Problema de Empacotamento de Bins de Tamanho Unico (Single Bin
Size Bin Packing Problem).

Problema da Mochila Unica (Single Knapsack Problem).

Problema da Alocacdo em um Unico Objeto (Single Large Object
Placement Problem).

Problema de Corte de Estoque de Tamanho Unico (Single Stock Size
Cutting Stock Problem).
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aipqrstu :

A~

Airstuc:

! .
a ipqrstuc-

aGap:

id.
i -

LISTA DE SIMBOLOS

€ igual a 1 se o item de tipo i € M colocado no contéiner na posi¢cado
(p,q,7r) contém a posicéo (s, t,u), e é igual a 0, caso contrario.

€ igual a 1 se a camada de tipo i € M colocada na posicdo (0,0,7) do
compartimento ¢ contém a posicéo (s, t,u) deste compartimento e igual a
0, caso contrario.

é igual a 1 se o item de tipo i € M colocado na posicdo (p,q,7) do
compartimento ¢ contém a posicdo (s, t,u) deste compartimento e igual a
0, caso contrario.

gap absoluto. Seu valor € dado pela diferenca, em médulo, entre 0 menor
limitante superior e o maior limitante inferior encontrados para o problema.
guantidade disponivel (ou a demanda) do item de tipo i € M.

demanda do item de tipo i € M no destino k.

maior demanda do item de tipo i € M que pode ser gerada de uma vez
com o procedimento da Tabela 5.14.

conjunto dos compartimentos.

valor total das penalizacdes com os desvios de balanceamento de peso no
contéiner.

valor total das penalizagbes com o remanejamento dos itens.

distancia euclidiana entre os centros (g%, gi) e (g%%, g*), di=

2\/(9” —g2+ (97 -9))".

€ igual a 1 se o item residual f € M’ € de um destino k' > k, e igual a 0,
caso contrario.

€ igual a 1 se a camada completa j € N’ possui itens do destino k, e igual
a 0, caso contrério.

€ igual a 1 se a camada completa j € N’ possui itens de destinos k' > k, e
igual a 0, caso contrario.

proposicdo légica que € verdadeira se o tipo j € M corresponde ao

tipo i € M. Formalmente, f;'¢ é dada por:

[(Li=4)Awi=w) A (ki =m)VI[(L=w)A(wi=L)A(hi=h)]i € M; j € M;
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gvx’gvy:

g, gr:

hj:

k}"“x :
kX,
kBest:

li,Wi, hi:

listcomp:

listeomp2;

listtaver:

list™®:

list?":

centro de gravidade desejado para os itens dentro do contéiner em
qgualquer destino, respectivamente, nos eixos x e y. Esse centro de
gravidade é definido usando o sistema de coordenadas do contéiner (veja
a Secéo 3.1).

variaveis auxiliares, ndo necessariamente inteiras e nao negativas, que
definem o centro de gravidade da carga no contéiner, respectivamente nos
eixos xe y, quando apenas os itens de destinos k' > k estdo nesse
contéiner. Esse centro de gravidade é definido usando o sistema de
coordenadas do contéiner.

altura da camada j € N.

ultimo destino em que itens da camada j € N sdo descarregados.

maior quantidade de destinos que pode pertencer aos exemplares
1A,2A,...,200A.

namero maximo de solucbes fornecidas para as buscas locais inter ou
intra compartimentos da heuristica HS (vide Tabela 4.15 e Tabela 4.17).
respectivamente, comprimento (eixo x), largura (eixo y) e altura (eixo z) do
item de tipo i.

lista que contém somente os compartimentos do contéiner ordenados de
maneira crescente por suas alturas.

lista que contém somente os compartimentos do contéiner. A maneira
como essa lista é ordenada é definida pela pelo parametro varcC.

lista que contém somente as camadas completas. A maneira como essa
lista € ordenada é definida pela pelo parametro sortL.

lista que contém somente os itens residuais f € M' ordenados de maneira
inversa a ordem de entrega. Caso haja empate, os itens de mesmo
destino sdo ordenados de maneira decrescente por altura. Caso ainda
haja empate, os itens de mesmo destino e altura sdo ordenados de
maneira ndo crescente por resisténcia a empilhamento.

lista que guarda as posicdes disponiveis para empacotar itens residuais
na camada ficticia j € N". As posi¢Oes nesta lista s&o mantidas em ordem
lexicografica nos eixos z, y e x, nesta ordem. Inicialmente, quando ndo ha

itens residuais na camada ficticia j ndo ha posicao disponivel nesta lista.
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;. top,
list, ™™

L,W,H:

Lcomp |y comp
comp,
O

Ly:

N

M’
M:

maxiIntra:

nConst:

nEx:

ninter:

nltens:

nilteraC:

nP2,nP3:

lista com todas as camadas geradas até o momento, que, quando apenas
os itens de destinos k' > k € K estdo no contéiner, devem estar no topo
de algum compartimento por, pelo menos, um dos seguintes motivos: (a)
estabilidade: a camada j contém 1,...,1/3]- — 1 itens, elou é ficticia; (b)
fragilidade: a camada j ndo pode estar abaixo de nenhuma outra devido a
resisténcia dos seus itens ao empilhamento. Esta lista € ordenada de
maneira crescente por peso das camadas.

respectivamente, o comprimento (eixo x), largura (eixo y) e altura (eixo z)
do contéiner.

respectivamente, o comprimento (eixo x), largura (eixo y) e altura (eixo z)
do compartimento c € C.

comprimento (eixo x) necessario para empacotar itens dos destinos
k'=k,...,|K|.

conjunto dos tipos de itens demandados.

conjunto dos tipos de itens, em que cada um de seus elementos € uma
combinacdo distinta de um tipo de item i€ M com uma orientacao
permitida. Observe que M > M.

conjunto dos itens residuais.

numero suficientemente grande.

namero maximo de iteracbes realizadas pela busca local intra
compartimentos da heuristica HS para cada compartimento avaliado (vide
Tabela 4.17).

namero total de restri¢cdes.

namero de camadas identificadas como excedentes e, por este motivo,
excluidas da solugéo (vide procedimento da Tabela 4.5).

namero de vezes que a busca local inter compartimentos da heuristica HS
deve ser reinicializada (vide Tabela 4.15).

guantidade total de itens demandados.

niamero de tentativas que devem ser realizadas pelo procedimento
gSol() da heuristica HS (vide Tabela 4.11) para gerar uma solucéo factivel
para a formulacéo (4.4)-(4.17).

respectivamente, o namero de vezes em que se tentou resolver as
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nPos:

nVar:

mx-

N':
N'":
Pes qc-

max
ck

perm(C:

Qfe:

formulacdes PPLI2 e PPLI3 para um mesmo exemplar.

namero total de posi¢des disponiveis no contéiner para colocar itens e/ou
camadas. Para a formulacdo PPLI1, esse valor € dado por Y .c-(1X°]-
|Y°|-]Z2]); enquanto que para a formulagdo PPLI2 esse valor é dado por
Ycec(e +1).

namero total de variaveis.

maior quantidade de tipos de itens que pode pertencer aos exemplares
1A,2A,...,200A.

conjunto das camadas completas e ficticias, i.e., N =N"U N".

conjunto das camadas completas.

conjunto das camadas ficticias.

posicdo, respectivamente, nos eixos x € y em que um compartimento
c € C é colocado no contéiner.

peso de um item do tipo i.

peso da camada j € N quando apenas os itens de destinos k' > k estao
no contéiner.

peso total da carga quando apenas os itens de destinos k' > k € K estao
no contéiner.

maior peso que a pilha de camadas completas, se houver, colocada no
compartimento ¢ € C, pode suportar sobre ela quando apenas os itens de
destinos k' >k e K estdo no contéiner. Caso ndo haja camadas
completas no compartimento c, entdo P}** = M.

parametro de permanéncia do compartimento. Define quando tentar
escolher  um novo  compartimento com 0  procedimento
chooseComp(c, j, aux) da heuristica HS (vide Tabela 4.13). Se perm(C = 0,
tenta-se escolher um novo compartimento sempre que uma nova camada
precisa ser empacotada, ou quando uma camada escolhida ndo pode ser
empacotada no compartimento escolhido. Caso contrério, tenta-se
escolher um novo compartimento somente se a camada escolhida néao
pode ser empacotada no compartimento escolhido.

quantidade de destinos anteriores ao destino do item residual f € M’ em

gue itens de camadas completas sdo descarregados do compartimento

XXViii



max,
i .

Qjk:

rGap:

sortL:

test} tdef:

tic:

c € C. Portanto, define a quantidade de vezes que o item f precisara ser
remanejado se empacotado no compartimento c.

guantidade maxima de itens que pode ser colocada em uma camada do
tipoi € M.

guantidade de itens na camada j € N quando apenas os itens de destinos
k' > k € K estdo no contéiner.

indicativo de resisténcia a empilhamento da camada completa j € N’ ao
longo da rota. Quanto maior o seu valor, mais resistente ao empilhamento
a camada j é considerada (vide Secéo 4.1.1).

gap relativo. Seu valor é dado pela divisdo de aGap pelo médulo do menor
limitante superior encontrado para o problema.

parametro de ordenacdo das camadas completas. Define como as
camadas sdo ordenadas na lista list'®®" para serem escolhidas com o
procedimento chooselLayer(j) da heuristica HS (vide Tabela 4.12). Se
sortL =0, as camadas dessa lista estdo ordenadas de maneira
decrescente do valor do primeiro destino em que itens sdo descarregados
delas e, em caso de empate, devem ser ordenadas de maneira
decrescente do seguinte valor: Yyex k(@ Qji+1 + @ Pyy1), O maior
custo possivel de remanejamento dos itens para uma camada completa j.
Caso contrério, sortL = 1, as camadas dessa lista estdo ordenadas de
maneira decrescente de R;.

dominio das posi¢cées em que uma camada completa pode ser colocada
no compartimento c € C.

dominio das posi¢cdes em que uma camada j € N pode ser colocada no
compartimento c € C.

tempo total de execugdo computacional, em segundos.

respectivamente, o tempo de execugcdo computacional, em segundos,
gasto para gerar as camadas ficticias antes e depois de resolver a
formulacdo PPLI2 (i.e., respectivamente, executando os procedimentos da
Tabela 4.3 e Tabela 4.7).

tempo de execugcdo computacional, em segundos, gasto pelo

procedimento responsavel por gerar as primeiras solucdes factiveis da
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tiE tiA:

tPZ tP3Z

varC:

window:

ipqr:

xikpqr:

xikpqrc:

heuristica HS (vide Tabela 4.11).

respectivamente, o tempo de execucdo computacional gasto pelas buscas
locais inter e intra compartimentos da heuristica HS (vide Tabela 4.15 e
Tabela 4.17).

respectivamente, o tempo de execucdo computacional gasto com a
resolucao das formulacdes PPLI2 e PPLI3 de maneira exata.

fator que restringe o volume relativo total dos itens demandados nos
exemplares 1A,2A,...,200A, em que, v™ € R,0 < v™ < 1.

volume relativo do item de tipo i € M.

limite para o volume relativo total dos itens colocados no contéiner.
parametro de variabilidade do compartimento. Define como os
compartimentos sdo ordenados na lista List®™?? para serem escolhidos
com o procedimento chooseComp(c, j, aux) da heuristica HS (vide Tabela
4.13). Se varC = 0, os compartimentos desta lista estdo ordenados com a
mesma sequéncia definida pelo procedimento da Tabela 4.14; caso
contrario, varC = 1, esses compartimentos estdo ordenados de maneira
aleatoria.

parametro de variabilidade das camadas. Define quantas das primeiras
camadas ndo empacotadas da lista List'*®"s&o elegiveis para serem
escolhidas com o procedimento chooselLayer(j) da heuristica HS (vide
Tabela 4.12). Em um extremo, se esse parametro for igual ao nimero de
camadas completas, a escolha da proxima camada completa é totalmente
aleatéria; em outro extremo, se esse parametro for igual a 1, a escolha da
préxima camada completa € deterministica.

variavel binaria de decisao que € igual a 1 se o item de tipo i é colocado
no contéiner na posi¢do (p,q,r), P € X;,q EY;,r € Z;, e é igual a 0, caso
contrério.

variavel binaria de decisédo que € igual a 1 se o item de tipo i, e de destino
k, é colocado na posicédo (p,q,7), p € X;,q €Y, v € Z;, do contéiner; e é
igual a 0, caso contrario.

variavel binaria de decisdo que é igual a 1 se o item de tipoi € M, e de

7

destino k, é colocado na posicdo (p,q,r), p € X',q €Y’ reZ. do
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Xikrc*

=

ire*

ob .
Xkrc

od

xkrc:

XY, Z:

Xi' YiiZi:

X°,Y°, 79

0 yo 70,
Xi'Yi 'Zic'

yjsc:

li .
ijC'

jkc:

compartimento ¢ € C ; e € igual a 0, caso contrario.

variavel inteira de decisdo que define a quantidade de itens de destino k
em uma camada do tipo i € M colocada na posicdo (0,0,7), r € Z{.,do
compartimento c € C.

variavel binaria de decisdo que é igual a 1 se héa itens em uma camada
do tipo i € M colocada na posicdo (0,0,7), r € Z_.,, do compartimento
ceC.

variavel binaria de decisdo que € igual a 1 se uma camada colocada na
posicao (0,0,r), r € Z2, do compartimento ¢ € C contém itens de destinos
k>k.

variavel binaria de decisdo que € igual a 1 se uma camada colocada na
posicédo (0,0,r), r € Z2, do compartimento ¢ € C contém itens de destino
k € K.

dominio das posi¢cdes em que um item pode ser colocado no contéiner,
respectivamente, nos eixos, X, y e Z.

dominio das posic6es em que um item de tipo i € M pode ser colocado no
contéiner, respectivamente, nos eixos, X, y e Z.

dominio das posicbes em que um item pode ser colocado no
compartimento c € C, respectivamente, nos eixos, X, y e Z.

dominio das posicdes em que um item de tipo i € M pode ser colocado no
compartimento c € C, respectivamente, nos eixos, X, y e Z.

variavel binaria de decisdo que € igual a 1 se a camada j € N é colocada
na posicao s € S;. do compartimento c € C e, igual a 0, caso contrario.
valor da variavel yjs, j € N;c € C;s € S;. obtido com a resolugdo da
formulacao (4.4)-(4.17).

variavel inteira de decisdo que define a quantidade de itens de tipo j € M,
ou de tipo j' €M se f]‘f, for verdadeiro (i.e., se j e j' correspondem ao
mesmo tipo de item), remanejados no compartimento ¢ € C e no destino
k €K.

variavel binaria de decisdo que é igual a 1 se a camada j € N contém itens
de destinos k' > k e é colocada sobre outra camada que contém itens do

destino k. Neste caso, estes itens de destinos k' serdo remanejados no
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%areaF:

%areal:

%BFeSt:

%BF %€/ .

%H2:

%HS:

%nSi:

%P2:

%P2L:

%res:

Y%stabInd:

destino k, caso contrério, esta variavel é igual a 0.

percentual médio de contato da face lateral da frente de um item residual
com as faces laterais de outros itens ou de um compartimento.

percentual médio de contato da face lateral esquerda de um item residual
com as faces laterais de outros itens ou de um compartimento.

percentual das vezes em que a heuristica BF é escolhida para empacotar
os itens residuais em camadas ficticias antes de resolver a formulagéo
PPLI2. Nas demais vezes, a heuristica FF € escolhida para este fim (essa
escolha é feita com o procedimento da Tabela 4.3).

percentual das vezes em que a heuristica BF é escolhida para empacotar
os itens residuais em camadas ficticias logo apds eles serem atribuidos
aos compartimentos resolvendo a formulacdo PPLI3. Nas demais vezes, a
heuristica FF é escolhida para este fim (essa escolha é feita com o
procedimento da Tabela 4.7).

percentual de casos em que a melhor solugédo obtida pela heuristica H2 é
melhor do que a melhor solucao obtida pela heuristica H1.

percentual de casos em que a heuristica HS obteve alguma solugéo para o
problema.

percentual de itens residuais que tém exatamente i de suas faces laterais
em contato com as faces laterais de outros itens ou de um compartimento.
percentual de casos em que a solugcdo obtida com a resolucdo da
formulacdo PPLI2 de maneira exata é melhor do que a solucéo inicial
fornecida a ela com a heuristica HS, do total de casos em que alguma
solucéo foi obtida com essa heuristica.

percentual de casos em que a solucdo obtida com a resolucdo da
formulagdo PPLI2 de maneira exata foi melhorada com o procedimento de
busca local realizado com esta solugéo (vide Tabela 4.6).

percentual de itens que sao residuais do total de itens demandados.

um indice de estabilidade horizontal para todo o carregamento. Este indice
corresponde ao percentual de itens que tém, pelo menos, duas de suas
faces laterais em contato com as faces laterais de outros itens ou de um

compartimento, ou que estdo em camadas completas.
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Gregos e variacoes

o

parametro de estabilidade vertical, a € R,0 < a < 1. Em um extremo, a =1,
indica que a face inferior de qualquer item deve estar 100% apoiada nas
faces superiores de outros itens (ou na face inferior do objeto); em outro
extremo, « = 0, indica que ndo ha exigéncias quanto a estabilidade vertical
dos itens.

parametro de estabilidade horizontal (com relacéo ao eixo x), F E R,0 < f <
1. Em um extremo, B = 1, indica que a face lateral da esquerda de um item
deve estar 100% apoiada nas faces laterais da direita de outros itens (ou na
face da esquerda do objeto); em outro extremo, g = 0, indica que ndo ha
exigéncias quanto a estabilidade dos itens no eixo x.

parametro de estabilidade horizontal (com relacédo ao eixo y), yER,0 <y <
1. Em um extremo, y = 1, indica que a face lateral da frente de um item deve
estar 100% apoiada nas faces laterais do fundo de outros itens (ou na face
da frente do objeto); em outro extremo, y = 0, indica que ndo ha exigéncias
quanto a estabilidade dos itens no eixo y.

alcance maximo longitudinal do operador para carregar ou descarregar itens
dentro de um contéiner.

parametro que se { =1, u. € um limitante superior para a quantidade de
camadas completas no compartimento ¢ € C; se { < 1, ndo é garantido que
U, ainda seja o limitante superior.

valores de tolerancia utilizados para definir, respectivamente, as variaveis 6;
e ), k€K, talque e* =0,&¥ > 0.

variaveis de decisdo, ndo inteiras e ndo negativas, que definem os desvios
de balanceamento (desbalanceamento) de peso no contéiner,
respectivamente nos eixos x e y, quando apenas os itens de destinos k' > k
estao nesse contéiner.

variavel de decisdo que € igual a 1 se o item f e M' é atribuido ao
compartimento c € C, e igual a 0, caso contrario.

limitante superior para o0 numero de camadas completas em um
compartimento c € C.

maior quantidade de camadas completas cuja soma de suas alturas ndo é
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prc:

e

iT

e

T

o(f):
Y

X y.
jko Lk

maior que a altura do compartimento c € C.

maior quantidade de camadas completas que podem ser empilhadas sobre a
camada completa de maior resisténcia ao empilhamento mais uma unidade.
soma total das areas das faces superiores dos itens empacotados na
camada completa j € N' quando apenas os itens de destinos k' >k € K
estao no contéiner.

é igual a 1 se ndo houver camadas completas no compartimento ¢ € C, ou se
qualquer camada completa j € N' empacotada nele contém 0 ou pelo
menos 1/31- itens quando apenas os itens de destinos k' >k estdo no
contéiner, para k = 1,..,k* em que k* é o destino do item residual f € M'.
Nestes casos, diz-se que o compartimento ¢ fornece estabilidade (vertical)
necessaria ao item f. Caso contrério, este parametro € igual a 0.

é igual a 1 se a camada completa j € N' contém 0 ou, pelo menos, 1/7]- itens
quando apenas os itens de destinos k' > k estdo no contéiner, para

k =1,..k"*. Neste caso, diz-se que a camada j estabiliza (verticalmente) a

camada j'. Caso contrério, este parametro € igual a 0.

pressdo maxima suportada em qualquer ponto da face superior de um item
do tipo i.

pressdo maxima suportada por qualquer ponto da face superior de um item
da camada completa j € N'.

respectivamente para os eixos x e y, o centro de gravidade do item i € M.
Esse centro de gravidade € definido no sistema de coordenadas do proprio
item, cuja origem, posi¢éo (0,0,0) corresponde ao FLLC do referido item.
localizagdo do centro de gravidade da camada j € N, quando apenas 0sS
itens de destinos k' > k estdo no contéiner, respectivamente, nos eixos x e
y. Esse centro de gravidade é definido no sistema de coordenadas da
propria camada, cuja origem, posi¢cdo (0,0,0), corresponde ao FLLC da
referida camada.

tipo doitem f € M'.

guantidade minima de itens que uma camada de tipo i € M deve conter para
fornecer estabilidade vertical aos itens colocados acima dela.

guantidade minima de itens que a camada completa j € N' deve conter para
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fornecer estabilidade vertical aos itens colocados acima dela.

Z.

dev}o) :

w pesos relativos, respectivamente, para os desvios de balanceamento de
peso no contéiner e para o remanejamento de itens.
w?,w*; pesos relativos, respectivamente, para o peso e para a quantidade de itens

remanejados.
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1 INTRODUGCAO

O transporte de carga é uma atividade importante em diversos segmentos, por
exemplo, em empresas que precisam coletar diferentes tipos de produtos nos
seus fornecedores (e.g., milk run), e/ou que precisam entregar diferentes tipos de
produtos aos seus clientes. Juntamente com as atividades de armazenagem e
manuseio, 0 transporte de carga figura entre os segmentos mais onerosos em
logistica', e, portanto, deve ser realizado com eficiéncia, com os produtos sendo
fornecidos/coletados dentro do prazo, nas condi¢cdes desejadas e com 0s custos
reduzidos. Os custos relativos ao transporte de carga podem estar relacionados,
por exemplo, as rotas de entrega (GENDREAU et al., 2006), ao dimensionamento
de lotes de producdo (NORDEN; VELDE, 2005), e ao carregamento de
contéineres (CHEN et al., 1995 e TERNO et al., 2000).

O uso de contéineres para empacotar a carga é bastante frequente quando se
deseja transportar a carga com rapidez e seguranca. Contéineres geralmente
obedecem a padrdes internacionais de dimensdes, que facilitam a integragcao
deles entre as diferentes células logisticas e modais, veja alguns exemplos em
Hapag e Lloyd (2010). Alguns modais frequentemente utilizados no transporte de
carga em contéineres incluem: caminhdes (HAESSLER; TALBOT, 1990 e
JUNQUEIRA et al., 2012A); trens (BOSTEL; DEJAX, 1998 e CORRY; KOZAN,
2008); navios (BOTTER; BRINATI, 1992 e SCIOMACHEN; TANFANI, 2007);
aeronaves (MONGEAU; BES, 2003 e CHAN et al., 2006) e veiculos espaciais
(FASANO, 1999 e TAKADAMA; SHIMOMURA, 2005).

Neste trabalho investigamos um problema de carregamento de contéineres que
aparece, por exemplo, na industria de bebidas, na distribuicdo diaria dos seus

produtos a clientes. Um tipo de veiculo largamente utilizado neste setor é um

! “Logistica € uma parte da cadeia de abastecimento que planeja, implementa e controla com
eficdcia o fluxo e a armazenagem dos bens, dos servicos e das informacfes entre o ponto da
origem e o ponto de consumo destes itens, a fim de satisfazer todas as exigéncias dos
consumidores em geral’ (ASLOG, 2009).



caminhd@o que possui, em sua carrogaria, um contéiner multicompartimentado.
Este tipo de contéiner € dutil, por exemplo, quando se deseja aumentar a
estabilidade da carga e/lou separa-la. O caminhdo deve cumprir uma rota
conhecida e todas as caixas demandadas pelos clientes dessa rota devem ser
empacotadas nele. Ao empacotar a carga, devem-se atender diversas restricoes
praticas como orientacao dos itens, estabilidade do carregamento, resisténcia dos
itens ao empilhamento e balanceamento de peso no contéiner. Deseja-se
encontrar um empacotamento vidvel que minimize o remanejamento de itens no

caminh&o ao longo da sua rota.
1.1 Definicdo do Problema

Considere um veiculo (ou simplesmente um contéiner) que dispde de um conjunto
de compartimentos, destinados ao empacotamento da carga, que podem ser
acessados diretamente através de portas presentes em suas laterais. Esses
compartimentos sdo dispostos em fileiras justapostas, possuem a mesma largura
e comprimento, porém podem ter alturas diferentes, por exemplo, por causa do
eixo do caminh&o. Existem duas fileiras de compartimentos do lado menor do
contéiner e, do lado maior, uma quantidade de fileiras que varia de acordo com o
seu tipo. A Figura 1.1 apresenta um esquema desse contéiner

multicompartimentado.

c=2n-—1

X

Figura 1.1 - Exemplo que esquematiza o contéiner multicompartimentado considerado.



Todos os compartimentos e caixas (itens) sdo hexaedros retangulares. Ha varios
tipos de itens disponiveis (cada tipo de item possui dimensfes, peso e uma
resisténcia a empilhamento). Os itens devem ser arranjados ortogonalmente nos
compartimentos do contéiner sem obedecer a um padrdo especifico e/ou em
camadas horizontais. Uma camada é formada apenas por itens de um mesmo tipo
e ja possui um padrédo de empacotamento pré-definido para o maior nimero de
itens de um mesmo tipo que ela pode conter. As camadas sdo separadas de
outras camadas, ou itens, por uma divisoria fina (por exemplo, de madeira ou

plastico) que possui 0 comprimento e a largura de um compartimento.

O contéiner € carregado com os itens demandados em uma célula logistica ou
deposito (origem) e sua rota esta pré-definida por uma sequéncia de destinos que
ele deve cumprir para atender os clientes. As demandas em todos 0s destinos sao
conhecidas a priori. Todos os itens demandados na rota pré-definida devem ser
empacotados no contéiner e as seguintes restricbes praticas devem ser

contempladas:

RestricOes fortes (precisam ser necessariamente satisfeitas):
a) Orientacdo dos itens. Os itens possuem orientacao vertical fixa;

b) Estabilidade dos itens. Os itens devem ser estabilizados, ao longo de toda
rota, por outros itens empacotados e/ou pelas paredes presentes no

contéiner;

c) Resisténcia dos itens a empilhamento. Em qualquer empilhamento, um item
abaixo deve ter resisténcia suficiente para suportar a pressao exercida nele

pelos itens acima,;
Restri¢cbes fracas (devem ser satisfeitas na medida do possivel):

d) Balanceamento de peso no contéiner. Deseja-se que 0 contéiner esteja

balanceado ao longo de toda a rota, nos eixos x e y.



O objetivo € minimizar o Remanejamento dos itens no contéiner ao longo da sua
rota. Um item precisa ser remanejado somente se ele estiver sobre itens de
destinos anteriores (que vao ser descarregados antes dele). Como as restricbes
de balanceamento de peso no contéiner séo fracas, elas serdo vistas como um

objetivo secundario a ser atingido.

Segundo Wascher et al. (2007), esse problema pode ser visto como um problema
de empacotamento tridimensional estendido, pois estende o conceito de
empacotar/cortar itens em objetos, por exemplo, devido a possibilidade de
remanejar os itens nos objetos ao longo da rota. Todavia, o problema associado
de como empacotar o0s itens nos objetos ndo se adequa perfeitamente a tipologia
proposta pelos autores, uma vez que ele ndo trata da maximizacdo do valor de
saida (selecdo dos itens empacotados), ou da minimizacado do valor de entrada
(selecao de objetos para empacotar os itens), mas todos os itens e objetos devem

ser utilizados neste empacotamento, satisfazendo todas as restricdes envolvidas.
A proposta de modelagem para este problema é apresentada no Capitulo 3.
1.2 Objetivos

Busca-se gerar conhecimento inédito acerca do problema abordado por meio do
estudo de problemas similares da literatura; do desenvolvimento de formula¢cdes
matematicas para representa-lo; do desenvolvimento de métodos de solucéo para
resolver estas formulagdes; e da realizacdo de experimentos computacionais para
avaliar estas formulacdes e métodos. Como um objetivo mais geral, deseja-se que
este estudo fomente a pesquisa de problemas de corte e empacotamento

realistas, bem como auxilie tomadores de decisédo na pratica.
1.3 Justificativas

Os seguintes aspectos corroboram para a importancia do problema estudado
neste trabalho: relevancia para a redugdo de custos com logistica, dificuldade de

resolucao e inovagao em pesquisa.



Os custos com logistica no Brasil equivalem a mais de 10% do PIB nacional e
apenas 0s custos com transporte correspondem a mais de 50% destes custos
(ILOS, 2012). Portanto, espera-se que melhorias em processos relativos ao
transporte, como empacotar a carga em contéineres, de maneira eficiente, tenham

impacto relevante para a economia no pais.

Outro aspecto refere-se a dificuldade em resolver problemas carregamento de
contéineres na pratica, o que fomenta o estudo de modelos e métodos de solucéo
eficientes para resolvé-los. O problema aqui tratado € mais geral do que outros
problemas estudados na literatura que sao NP-dificeis, por exemplo, os problemas
de corte e empacotamento unidimensionais. Portanto, sua resolucao
computacional é, pelo menos, tdo dificil quanto a desses outros problemas mais

especificos. Veja mais sobre complexidade em, por exemplo, Goldreich (2010).

Também desconhecemos trabalhos de outros autores que abordam o0 mesmo
problema de carregamento de contéiner aqui estudado e, nesta linha de pesquisa,
por exemplo, ndo encontramos trabalhos que abordem problemas de
empacotamento tridimensionais e considerem o empacotamento dos itens em

camadas horizontais separadas por divisérias (veja mais na Secgao 2.3).
1.4 Contribuicdes datese
As principais contribuicdes desta tese sdo resumidas a seguir:

a) estudo de um problema de carregamento de contéiner ndo encontrado

anteriormente na literatura;

b) desenvolvimento de um modelo de programacao linear inteira mista para o

problema, que é uma extensdo de outras formulagcdes conhecidas da

literatura;

c) desenvolvimento de meétodos de solugéo heuristicos para o problema,
baseados na geracdo a priori de camadas horizontais e na resolucado de

problemas menores de empacotamento e atribui¢ao;



d) realizacdo de experimentos computacionais com as formulacdes e métodos
de solucéo propostos, com enfoque na aptiddo deles em obter solu¢bes boas

frente aos recursos computacionais disponiveis.
1.5 Metodologia

De acordo com a tipologia de Kothari (2004), a pesquisa conduzida neste trabalho

pode ser classificada, de maneira predominante, nos seguintes tipos:

Analitico, pois se utiliza de informacgfes observadas na pratica e de artigos da

literatura para uma analise critica do problema,;

Fundamental, pois, embora a pesquisa seja motivada de um problema pratico,
busca-se gerar informacfes em um sentido mais amplo de aplicacbes de
modo a contribuir para o conhecimento cientifico ja existente, por exemplo, o
da literatura de Problemas de Empacotamento, ou de Problemas de
Carregamento de Contéineres;

Quantitativo, pois se baseia em medidas quantitativas, particularmente no

desenvolvimento de modelos e métodos de solucédo para o problema;

Empirico e Conceitual. Empirico, pois informac¢des sdo obtidas examinando o
problema prético, e realizando experimentos computacionais com os modelos
e métodos de solucdo desenvolvidos. Conceitual, pois fundamentos tedricos

sdo utilizados para o desenvolvimento desses modelos e métodos.

De acordo com a tipologia de Bertrand e Fransoo (2003), este estudo contém
elementos de pesquisa quantitativa axiomatica, pois os modelos aqui propostos
sdo extensdes de outros idealizados e estudados na literatura e, uma vez
formulados, preocupou-se apenas com o problema que eles definem. Todavia,
este estudo também contém elementos de pesquisa quantitativa empirica, pois
esforcos foram empregados para que os modelos propostos sejam 0s mais
aderentes o possivel ao problema observado na realidade (em uma empresa de

bebidas). Mais especificamente, essa pesquisa pode ser classificada como



normativa, pois se focaliza no desenvolvimento e analise de métodos de solucéo
para resolver os modelos formulados, mais do que na analise descritiva desses

modelos.

A metodologia de pesquisa aplicada a este trabalho também pode ser descrita
pelo modelo de Mitroff (1974). As seguintes fases deste modelo foram
empegadas: conceptualizagdo; modelagem; e resolugdo do modelo. O
conhecimento obtido com as solu¢des do modelo cientifico foi confrontado com o
modelo conceitual, o que gerou um ciclo entre as fases de modelagem e de

resolugéo do modelo, vide Figura 1.2.

Modelo

Conceitual

Retorno

Problema Modelo
Cientifico

Validagdo

/’70 /G

S,

s 0 o

A Solugdo e° 48
o

Figura 1.2 - Fluxograma do modelo cientifico de Mitroff (1974) com suas fases, seus
respectivos produtos e relacionamentos. Fonte: adaptada de Bertrand e
Fransoo (2002).

1.6 Organizagao do trabalho

Este trabalho estéd organizado da seguinte forma: neste Capitulo 1 apresenta-se a
definicdo do problema, os objetivos, as justificativas, um resumo das contribuicbes
desta tese, e a metodologia cientifica empregada; no Capitulo 2 apresenta-se uma
revisdo bibliografica de problemas relacionados a esta tese; no Capitulo 3
apresenta-se uma proposta de modelagem para o problema; no Capitulo 4
apresentam-se propostas de métodos de solucdo heuristicos para resolver o

problema formulado no Capitulo 3; no Capitulo 5 apresentam-se 0s experimentos



computacionais realizados com a formulacdo do Capitulo 3 e com os métodos de
solucéo do Capitulo 4; no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes deste trabalho
e as perspectivas para pesquisas futuras a partir dele; no Apéndice A apresentam-
se os resultados completos dos experimentos computacionais realizados com 0s

meétodos de solucdo aqui propostos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica de problemas de
carregamento de contéineres e de outros problemas que estéo relacionados a

veiculos multicompartimentados.
2.1 Problemas de Carregamento de Contéineres

Empacotar unidades menores (itens) em unidades maiores (objetos) € um
problema frequente quando se deseja transportar carga e € usualmente dificil de
resolver, principalmente quando se busca eficiéncia. Um exemplo é quando caixas
devem ser empacotadas em contéineres para serem entregues a diferentes
destinos de uma rota. Analogo ao problema de empacotamento pode-se definir
outro problema, matematicamente equivalente, em que se deseja cortar itens de
objetos. Estes problemas sé&o conhecidos na literatura como Problemas de Corte e
Empacotamento (PCE).

Itens podem ser arranjados em um objeto de diversas maneiras. Cada um destes
arranjos define um padrdo de empacotamento/corte que deve respeitar duas

restricbes basicas (restricbes geomeétricas):
a) itens ndo podem ocupar o0 mesmo lugar no objeto;
b) itens devem estar completamente arranjados dentro do objeto.
A Figura 2.1, Figura 2.2 e Figura 2.3 apresentam, respectivamente, exemplos de

tipos de itens, de um objeto e de um padrdo de empacotamento com estes tipos
de itens e objeto.

ﬁgo

Figura 2.1 - Exemplo de tipos de itens.



Figura 2.2 - Exemplo de objeto.

Figura 2.3 - Exemplo de padréo de empacotamento.

Um conjunto de padrées de empacotamento e suas frequéncias correspondentes
definem wuma solucdo para o0os PCEs denominada de plano de

corte/empacotamento .

Em PCEs realistas o numero de padrdes viaveis e distintos costuma ser
demasiadamente alto, tornando-os dificeis de serem resolvidos. A quantidade
desses padroes depende das dimensdes, variedades e quantidades dos
itens/objetos, além de outras restricdes impostas, por exemplo, por equipamentos

usados em operacdes de corte/empacotamento.

Os PCE sao estudados em diversas disciplinas, como, por exemplo, Ciéncia da

Computacdo, Pesquisa Operacional’, Logistica, Engenharias e Matematica

A Pesquisa Operacional(PO) pode ser entendida como uma abordagem cientifica para ajudar no
processo de tomada de decisdes, que busca definir a melhor maneira de projetar, planejar e operar
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(DYCKHOFF, 1990). Alguns desses estudos resultaram em livros, e.g., Martello e
Toth (1990), Dyckhoff e Finke (1992), e Kellerer et al. (2004); e artigos em
periédicos, e.g., Gilmore e Gomory (1961, 1963), Chambers e Dyson (1976),
Garey Johnson (1981), Marcotte (1985), Morabito e Arenales (1992), Valério de
Carvalho (1998), Arenales et al. (1999), Lodi et al. (2002), Yanasse e Limeira
(2006), entre outros.

Os diversos PCEs diferem entre si segundo tipos de restricbes e objetivos. Para
facilitar a identificacdo de cada um deles, algumas propostas para classifica-los
foram apresentadas na literatura. Estas propostas (sistemas de classificacéo)
fornecem uma viséo estruturada desses problemas, o que pode ser relevante para
uma troca eficiente de informacbes entre 0s pesquisadores da area.
Classificacdes existentes na literatura dos PCEs podem ser encontradas em, por
exemplo, Dyckhoff (1990) e Wascher et al. (2007).

Um problema de empacotamento com grande relevancia pratica € o Problema de
Carregamento de Contéineres (PCC). O PCC € um exemplo de PCE
tridimensional em que itens precisam ser arranjados dentro de contéineres
observando um ou mais critérios. Segundo Bortfeldt e Wascher (2012), na
literatura, com algumas poucas excecbes, considera-se que 0s itens sao
hexaedros retangulares (cuboides) e devem ser empacotados ortogonalmente em
contéineres também retangulares. Assim como outros PCEs, os PCCs podem ser
classificados de acordo com a tipologia Wascher et al. (2007) como problemas
refinados do tipo 3D-R-{IPT}, em que IPT é o tipo do problema intermediéario, que
pode ser: [IPP, MHKP, MHLOPP, MIKP, MILOPP, MBSBPP, MSSCSP, ODP,
RBPP, RCSP, SBSBPP, SKP, SLOPP e SSSCSP.

sistemas, geralmente sob condi¢Bes que exigem a alocagéo de recursos escassos com eficiéncia
(ARENALES et al.,, 2007). A PO abrange uma ampla variedade de técnicas para resolucao de
problemas e de métodos para se buscar melhores decisdes, tais como, simulag@o, otimizagdo
matematica, teoria de filas, processos Markovianos de decisdo, métodos econdmicos e andlise de
dados. A maioria dessas técnicas envolve a constru¢do de modelos matematicos que procuram
descrever o sistema em questdo. (INFORMS, 2013).
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O problema de empacotar itens sobre paletes, PCP, também pode ser visto como
um PCC (BORTFELDT; WASCHER, 2012). Segundo Hodgson (1982), o PCP
pode ser de dois tipos: do Produtor, PCP-M; e do Distribuidor, PCP-D. A diferenca
entre eles € que no PCP-M todos os itens séo idénticos e no PCP-D os itens
podem ser diferentes. Uma caracteristica comum do PCP € a auséncia das
paredes verticais do contéiner para estabilizar os itens. Nesse problema também
€ comum empacotar os itens em camadas horizontais, o que pode simplificar o
problema em outros de menores dimensdes (ALVAREZ-VALDES et al., 2005).

Os PCCs podem aparecer com diferentes nomes na literatura. Uma sugestéo para
formar alguns desses nomes em inglés é combinar no maximo uma palavra de
cada um dos seguintes conjuntos, nesta ordem: {Three-dimensional, 3D};
{container, pallet, cargo, bin, strip}; {loading, packing}, adicionando o nome
problem ao fim. Ou ainda, realizar o mesmo com 0s seguintes conjuntos, nesta
ordem: {Three-dimensional, 3D} {cutting, palletization} problem. O termo Multi, ou
single também pode acompanhar esses nomes e, em especial, preceder as

palavras container e pallet.

Ao destacar os trabalhos pioneiros da literatura que abordam problemas de
carregamento de contéineres, diversos autores mencionam os trabalhos de
Steudel (1979) e de George e Robinson (1980), mas nao citam trabalhos

anteriores, como, por exemplo:

a) De Sha (1970), que busca maximizar o aproveitamento de espacgo utilizado
no contéiner com itens de diferentes tipos. O autor propde resolver o
problema com uma heuristica construtiva que inicialmente gera pilhas de
itens e em seguida as combina para aproveitar 0 espaco existente no piso do

contéiner;

b) Peleg e Peleg (1976), que estendem o trabalho de Peleg (1971) e
desenvolvem estratégias para um problema em definir o padrdo de
empacotamento e as dimensdes dos itens de mesmo tipo que compdem este
padrdo. Busca-se preencher um unico contéiner com itens satisfazendo um

minimo de eficiéncia (dado pelo volume desses itens). Os autores descrevem
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um algoritmo para empacotar ortogonalmente os itens considerando apenas
cinco padrbes basicos, que sdo combinados para obter solucdes para o
problema. Os autores jA descrevem e discutem requisitos praticos no
empacotamento de itens sobre os paletes, como o0s relacionados a
estabilidade, empilhamento, complexidade do padréo e de circulacdo de ar

entre as pilhas de itens;

c) Urgeletti-Tinarelli e Addonizio (1978), que resolvem um PCC buscando
minimizar o niamero de contéineres idénticos necessarios para empacotar um
conjunto de itens. O método de solucdo empregado € uma heuristica que
utiliza regras de empacotamento simples, mas que considera as diferentes

orientacdes dos itens.

Segundo Bortfeldt e Wascher (2012) 3, também parecem ser raros os trabalhos
gue abordam PCCs na década de 80, em que menos de 10 trabalhos a respeito
foram identificados por esses autores. Outros trabalhos pioneiros para os PCCs
incluem, por exemplo: Smith e De Cani (1980), Liu e Chen (1981), Hodgson
(1982), Carpenter e Dowsland (1985), Han et al. (1989), Bischoff e Marriott (1990),
Gehring et al. (1990), Haessler e Talbot (1990) e Dowsland (1991).

De modo geral, ndo existem muitos trabalhos que tratam de PCCs. Wéascher et al.
(2007) avaliaram 445 PCEs de 413 artigos publicados em inglés entre 1995 e
2004 em periodicos internacionais, anais de congressos e volumes editados. A
pesquisa considerou apenas PCEs que podem ser classificados como problemas
refinados e revelou que o numero de PCEs tridimensionais corresponde a apenas
13,2 % do total avaliado. Todavia, segundo Bortfeldt e Wascher (2012), em janelas
de tempo de 4 anos, o numero de trabalhos que abordam PCCs tem crescido,
principalmente a partir de 2005 em que 41 trabalhos foram identificados entre
2005 e 2009. Somente nos anos de 2010 e 2011, Bortfeldt e Wascher (2012)

® A pesquisa realizada por Bortfeldt e Wascher (2012) incluiu apenas de trabalhos publicados em
inglés em periddicos internacionais, volumes editados e anais de conferéncias entre 1980 e 2011.
Nesse estudo, um total de 158 trabalhos foram identificados.
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identificaram 17,3% trabalhos a mais do total avaliado no periodo entre 2000 e
2004.

bY

Com relacdo a complexidade, os PCCs englobam os problemas de corte e
empacotamento unidimensionais e, portanto, sdo NP-dificeis. Além disso, pode
ser computacionalmente dificil resolver mesmo pequenos exemplares desses

problemas.
2.1.1 Aspectos Praticos

Além das restricbes geométricas dos PCEs, apresentadas anteriormente, o
transporte da carga em contéineres frequentemente exige a consideracao de
diversos aspectos praticos ndo contemplados em PCEs mais simples. A relevancia
desses aspectos depende de diversos fatores, como das particularidades dos

itens e dos veiculos utilizados para transportar a carga.

Bortfeldt e Wascher (2012) revisam a literatura de PCCs com base em um estudo
anterior de Bischoff e Ratcliff (1995) e discutem os diversos aspectos praticos de

carregamento apresentados a seguir:

(@) Orientacao dos itens

Nos PCCs é usual que os itens estejam dispostos ortogonalmente no contéiner e,
nesse caso, considerando as trés dimensodes, preservando simetrias, um item
poderia ser orientado de 24 maneiras (para cada uma das 6 faces, ao fixar a
orientacdo vertical, um cubo pode ser horizontalmente orientado em 4 maneiras).
Retirando as simetrias, do ponto de vista do espaco ocupado, sobram apenas 6
maneiras (dois modos para cada dimensao). Alguns casos de orientacdo dos itens
sao:

- apenas uma orientacdo € permitida. Veja, por exemplo, Morabito e Arenales
(1994) e Silva et al. (2003). Esse pode ser o caso de paletes carregados por
empilhadeiras em um sentido obrigatorio, ou do seu lado oposto (BISCHOFF;
RATCLIFF, 1995), ou ainda quando se deseja simplificar o problema em

termos de complexidade computacional;
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apenas uma orientacao vertical € permitida, enquanto ndo ha restricbes para
as orientacbes horizontais. Veja, por exemplo, Haessler e Talbot (1990),
Gendreau et al. (2006), Fuellerer et al. (2010). Esse pode ser o caso quando
se deseja manter a integridade dos itens com restricdes do tipo “este lado

para cima”;

todas as orientagbes sdo permitidas. Veja, por exemplo, Padberg (2000) e
Lins et al. (2002). Esse caso permite maior grau de liberdade para o arranjo
dos itens (maior espaco de busca), portanto pode também tornar o problema

mais complexo.

(b) Resisténcia dos itens ao empilhamento

Itens podem ter diferentes resisténcias a pressao exercida sobre eles por outros

itens em um empilhamento. De modo geral, esse aspecto é considerado visando

manter a integridade do produto, o que nem sempre se refere a danos na

embalagem desse produto. Na industria de bebidas, por exemplo, garrafas do tipo

PET possuem uma saliéncia natural sobre o topo da tampa. Esta saliéncia possui

um formato de aboboda, ou doming, quando visualizada pela lateral do produto e

esta relacionada a pressao interna na garrafa. Para evitar o vazamento de gas, a

pressao exercida sobre essa saliéncia ndo deve ser maior do que uma tolerancia.

Alguns casos desse aspecto séo:

a pressao total (unidade de peso por unidade de area) exercida sobre um
item é limitada a um determinado valor. Veja, por exemplo, Christensen e
Rousge (2009), Junqueira (2009) e Junqueira et al. (2012a). As abordagens
encontradas na literatura para esse caso consideram que cada ponto do topo

de um item suporta a mesma pressao admissivel;

os itens sao classificados como frageis e ndo frageis. A fragilidade pode ser
vista como uma representacdo simplificada da resisténcia dos itens ao
empilhamento. Por exemplo, pode-se admitir que nenhum item seja colocado
sobre um item fragil. Veja, por exemplo, Gehring e Bortfeldt (1997), Junqueira

(2009) e Junqueira et al. (2012a). Em um caso menos restritivo, pode-se
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admitir que itens frageis possam ser colocados sobre qualquer item,
enquanto que os itens nao frageis somente podem ser colocados sobre
outros itens ndo frageis. Veja, por exemplo, Gendreau et al. (2006) e
Fuellerer et al. (2010).

(c) Carregamento completo de um grupo de itens

Caso um item de uma entidade funcional (por exemplo, um madvel) esteja em um
carregamento, os outros da mesma entidade também devem estar neste
carregamento, ndo necessariamente no mesmo contéiner. Esse aspecto surge em
problemas em que se deve escolher uma selecdo de itens para serem colocados

em um conjunto limitado de contéineres. Veja, por exemplo, Eley (2003).
(d) Alocacgéo dacarga

Pode-se restringir o empacotamento de um grupo de itens juntos em um
determinado contéiner. Esse aspecto pode surgir apenas quando multiplos
contéineres estado disponiveis para empacotar a carga, e pode estar relacionado a

dois casos:

- itens de um determinado subconjunto ndo devem estar em um mesmo
contéiner. Um exemplo € quando h& produtos de perfumaria e produtos
alimenticios que ndo podem ser misturados. Veja, por exemplo, Eley (2003).
Este caso é referenciado como o aspecto “separacao dos itens” em Bischoff
e Racliff (1995).

- itens de um determinado subconjunto devem estar no mesmo contéiner. Um
exemplo é quando cada palete (que pode ser visto como um contéiner) deve
ser carregado com itens de um mesmo tipo sempre que possivel. Veja, por

exemplo, Terno et al. (2000);
(e) Posicionamento dos itens

Pode-se restringir a localizacdo de alguns tipos de itens em um contéiner. Este

aspecto pode estar relacionado a trés casos:
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Posicionamento absoluto. Itens devem (ou n&o) estar posicionados em
lugares definidos no contéiner  devido a  exigéncias no
carregamento/descarregamento. Este quesito pode ser importante, por
exemplo, por questdes de seguranca quando produtos inflamaveis precisam
ser retirados rapidamente do carregamento. (HODGSON, 1982); ou por
guestdes de manejo, quando itens grandes e pesados ndo podem ser
colocados em regifes especificas de um caminhdo (HAESSLER; TALBOT,
1990). Este caso é referenciado como o aspecto “manuseio” em Bischoff e
Racliff (1995);

Posicionamento relativo. Alguns itens que partilham certas caracteristicas
podem demandar serem colocados préximos entre si. Por exemplo, itens
com mesmas alturas, utilizados para formar camadas horizontais
(MORABITO; ARENALES, 1997 e MORABITO; MORALES, 1998) ou itens
idénticos, para evitar erros de contagem tanto na expedicdo quando no
recebimento da carga (HAESSLER; TALBOT, 1990). Por outro lado, os itens
qgue partilham certas caracteristicas podem demandar ndo serem colocados
proximos entre si no contéiner, por exemplo: itens Umidos com secos, e
embalagem de madeira com embalagem de papeldo. Veja, por exemplo,
Hapag e Lloyd (2010);

Em Bischoff e Racliff (1995), este caso é referenciado como o0 aspecto
“‘agrupamento de itens”, ou “separagao dos itens”, respectivamente, quando
itens devem, ou ndo, serem colocados préximos entre si.

bY

Multiplos Destinos. Esse caso corresponde a combinacdo do aspecto
“Posicionamento relativo” com o aspecto “Posicionamento absoluto”. Quando
a carga deve ser entregue em mais de um destino, os itens de um mesmo
destino devem nao apenas serem colocados proximos entre si, mas também
estarem sequenciados de modo a considerar toda a rota percorrida pelo
contéiner. Com isso, busca-se evitar operacdes desnecessarias de
carregamento e descarregamento dos itens (remanejamento dos itens). Este

caso pode ser tratado de duas maneiras:
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o (1) pode-se admitir que a rota a ser percorrida por um contéiner esta
fixa, e, portanto, basta apenas encontrar o melhor arranjo dos itens para
essa rota. Veja, por exemplo, Bischoff e Ratcliff (1995), Junqueira
(2009), Christensen e Rousge (2009) e Junqueira et al. (2012b);

o (2) pode-se admitir que a rota de um contéiner ainda ndo esta definida,
0 que leva a uma abordagem combinada de roteamento do(s)
contéiner(es) com o problema de arranjar a carga nele(s). Veja, por
exemplo, Araujo (2006), Campos (2008) e Tarantilis et al. (2009).

(f) Estabilidade do carregamento

Pode-se exigir que itens sejam suportados por outros itens ou pelo préprio
contéiner. Este aspecto é importante para ndo permitir que os itens “flutuem”
dentro do contéiner, bem como para evitar danos aos itens, por exemplo, caso
eles tombem durante o transporte. Dois casos desse aspecto podem ser
considerados:

- Estabilidade Vertical. Itens sdo suportados por suas bases. Alguns autores
avaliam o caso em gue esse suporte corresponde a 100% da area de base
dos itens, e.g., Eley (2002), Araujo e Armentano (2007), Junqueira (2009) e
Junqueira et al. (2012a, 2012b), enquanto que outros autores admitem que
esse percentual seja menor, desde que ele seja maior do que um valor

minimo, e.g., Carpenter e Dowsland (1985);

- Estabilidade Horizontal. Itens sdo suportados por suas laterais. Em Junqueira
(2009) e Junqueira et al. (2012a) permite-se que 0s itens sejam suportados
parcialmente, em outros itens ou no contéiner, em duas de suas faces

laterais (particularmente, em suas faces laterais da frente e da esquerda).

Um padrao de empacotamento que nao considera explicitamente restricdes de
estabilidade pode tornar a solucéo inviavel na pratica. No entanto, a auséncia
dessas restricdes tem sido explicada pela possibilidade do uso de amarras e
invélucros no entorno da carga, por exemplo, de cada palete (PELEG; PELEG,

1976), espumas (PARRENO et al., 2008) e também pelo fato de a maximizagéo
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do aproveitamento do espaco em contéiner poder levar naturalmente a
estabilidade da carga (PISINGER, 2002 e PARRENO et al., 2008).

(g) Prioridades

Alguns itens podem ter preferéncia para estarem no carregamento e deve-se
escolher uma selecéo de itens para serem empacotados nos contéineres. Podem
ser prioridades, por exemplo, os itens com datas de validade mais préximas, ou
pertencentes a clientes preferenciais. Veja, por exemplo, Eley (2003) e Ren et al.
(2011).

A prioridade dos itens também pode estar relacionada ao método de solucdo, que
as define, por exemplo, buscando maximizar a utilizacdo do volume do contéiner.

Veja, por exemplo, Lim e Zhang (2005).
(h) Complexidade do padrdo de empacotamento

Um padrao de empacotamento complexo, aquele que n&o pode ser descrito por
um algoritmo simples, pode demandar maiores esforcos para ser gerado. A
geracdo de padrbes simplificados pode ser exigida quando a carga somente pode
ser movimentada por magquinas em pilhas (CARPENTER; DOWSLAND, 1985), ou
guando eles sdo construidos por robds (DEN BOEF et al., 2005). Sdo exemplos
desses padrdes, os guilhotinados®.

(i) Peso de carga

A soma dos pesos de todos os itens no contéiner ndo deve ser maior do que um
valor limite. Se a carga em um contéiner for suficientemente pesada, essas
restricbes podem ser mais restritivas do que as restricdes relativas as dimensdes
de contéiner. Veja, por exemplo, Bortfeldt e Gehring (2001) e Gendreau et al.
(2006).

* Refere-se a Padrdes de Empacotamento Guilhotinados, padrdes cujos itens podem ser
separados, integros, por meio de cortes guilhotinados, isso é, continuos e ortogonais na extensao
do objeto. Veja, por exemplo, Morabito e Arenales (1994).
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() Distribuicdo de peso dentro do contéiner (Balanceamento de peso no

contéiner)

Deseja-se que os itens empacotados tenham seus pesos distribuidos por toda a
base do contéiner, geralmente, de maneira homogénea. O balanceamento de
peso no contéiner pode ser importante para evitar exceder os limites de peso nos
eixos de um caminhdo (HAESSLER; TALBOT, 1990) e também para a seguranca,
guando o contéiner é movimentado (BISCHOFF; RATCLIFF, 1995).

Nos casos encontrados na literatura, esse aspecto é contemplado diminuindo, ou
mantendo abaixo de um valor, a distancia entre o centro de gravidade® da carga e
0 centro geométrico do contéiner. Alguns autores contemplam esse aspecto
apenas para o lado maior do contéiner, em que os desvios de balanceamento de
peso no contéiner podem ser maiores, e.g., Davies e Bischoff (1999) e Eley
(2002), enquanto outros autores contemplam esse aspecto também para o lado
menor do contéiner, e.g., Gehring e Bortfeldt (1997). Em adi¢c&o a distribuicdo de
peso no plano transversal, a distribuicdo de peso no plano longitudinal (ao longo
da altura do contéiner) também pode ser importante quando o contéiner pode ser
inclinado nesse plano. Neste caso, também é interessante que o centro de
gravidade da carga esteja em posi¢cdes mais proximas a face inferior do contéiner
(TECHANITISAWAD; TANGWIWATWONG, 2004).

Um levantamento da literatura observando o0s aspectos praticos de

carregamento

Bortfeldt e Wascher (2012) avaliaram 158 trabalhos encontrados na literatura que
tratam de PCCs com relacdo a diversos aspectos praticos de carregamento. A
Tabela 2.1 apresenta as quantidades absoluta e percentual dos trabalhos que
contemplam cada um desses aspectos. Nesta tabela, observa-se que
aproximadamente 25% dos trabalhos avaliados ndo abordam nenhuma das

restricbes praticas. Por outro lado, o aspecto “orientacdo dos itens” & abordado

® Pode ser chamado de Centro de Massa, se convencionado um campo gravitacional uniforme.
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pela grande maioria deles, o que pode ser explicado pela facilidade em impor
restricbes de orientacdo em algoritmos diversos. Adicionalmente, note que essas
restricdbes determinam a quantidade de combina¢c6es geométricas dos itens em
contéineres, e podem influenciar em dois aspectos frequentemente avaliados na
literatura: a utilizacdo de espaco no contéiner; e a complexidade dos algoritmos.
Observe também que outros aspectos como “carregamento completo de um grupo

de itens” e “prioridades” foram raramente abordados.

Tabela 2.1 - Levantamento de Bortfeldt e Wascher (2012) para a quantidade de trabalhos
gue abordam cada um dos aspectos praticos de carregamento. Fonte:
adaptada de Bortfeldt e Wascher (2012).

Aspecto prético Quantidade Quantidade

absoluta relativa (%)
- (nenhum) 35 22.2
Peso de carga 22 13,9
Distribuicdo de peso no contéiner 19 12.0
Prioridades 2 1.3
Orientacao dos itens 112 70.1
Resisténcia dos itens ao empilhamento 24 15.2
Carregamento completo de um grupo de itens 1 0.6
Alocacao da carga 12 7.5
Posicionamento dos itens 26 16.5
Estabilidade do carregamento 59 37.3
Complexidade do padréo 15 9,5

A Tabela 2.2 seguinte apresenta as quantidades absoluta e percentual de
trabalhos que incluem um determinado total dos aspectos praticos avaliados.
Embora todos os aspectos avaliados sejam relevantes em diversos problemas
préaticos, o levantamento da Tabela 2.2 mostra que sdo poucos os trabalhos que
abordam um maior nimero desses aspectos, que possivelmente correspondem a
problemas mais realisticos. Uma possivel explicacdo para isso € a maior

complexidade em resolver problemas com mais restricdes e/ou objetivos.

Tabela 2.2 - Levantamento de Bortfeldt e Wascher (2012) para a quantidade de trabalhos
gue abordam um determinado numero total dos aspectos praticos de
carregamento. Fonte: adaptada de Bortfeldt e Wascher (2012).

Total de restricdes préaticas Quantidade absoluta  Quantidade relativa (%)
0 35 22,1
1 49 31
2 35 22,2
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3 14 8,9
4 6 3,8
5 9 5,7
6 8 51
7 2 1,3

Na grande maioria dos trabalhos revisados, os aspectos praticos de carregamento
avaliados sédo tratados como restricbes fortes (restricbes que precisam ser
necessariamente satisfeitas). De acordo com Bortfeldt e Wéascher (2012), uma
razdo para isso pode ser devido ao fato delas poderem ser mais facilmente
tratadas por algoritmos, em comparacao com as restricdes fracas (restricbes que

podem ser satisfeitas na medida do possivel).
2.1.2 Modelagem matematica

Algumas formulagBes mateméticas podem ser utilizadas diretamente, ou serem
adaptadas para resolver os PCCs. Formulacbes para o caso de PCEs
bidimensionais podem ser encontradas em, por exemplo, Beasley (1985),
Scheithauer e Terno (1993), Hadjiconstantinou e Christofides (1995), Martins
(2003), Beasley (2004), Pisinger e Sigurd (2007) e Queiroz e Miyazawa (2013).
Formulagbes para o caso de PCEs tridimensionais podem ser encontradas em,
por exemplo, Tsai et al. (1993), Chen et al. (1995), Padberg (2000), Junqueira
(2009), Jungueira et al. (2012a), e Junqueira et al. (2012b).

A sequir, os trabalhos desses autores séo revisados. Dedica-se maior atengéo a
revisao dos trabalhos de Junqueira (2009), Junqueira et al. (2012a), e Junqueira et
al. (2012b), pois as formulacdes apresentadas nesses trabalhos foram adaptadas

para modelar o problema aqui abordado.

Beasley (1985) aborda um problema de cortar pecas retangulares de um objeto
retangular maior com o objetivo de maximizar o valor do conjunto de pecas
cortadas. Os cortes nao precisam ser guilhotinados (ndo necessitam ir de um lado
a outro do objeto), mas devem ser ortogonais (paralelos a um dos lados do
objeto). Este problema é formulado como um modelo de programacédo linear

binaria e em seguida é resolvido com um algoritmo de enumeragédo implicita. O
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algoritmo usa relaxacéo lagrangeana para gerar os limitantes superiores e resolve
cada problema dual lagrangeano com o método do subgradiente. O autor
apresenta resultados computacionais para 12 exemplares pequenos, sendo que o
maior deles contém 22 itens de 10 tipos distintos.

Scheithauer e Terno (1993) estudam modelos matematicos para o problema de
empacotamento unidimensional, e bidimensional nos casos em que os itens
podem ser poligonos convexos e ndao convexos. O objetivo € maximizar o valor
total dos itens empacotados dentro de um objeto. Os autores apresentam modelos
de programacéo linear binaria mista para o problema no caso em que 0s itens sao
convexos e afirmam eles podem ser estendidos para o caso tridimensional de
maneira direta. Um destes modelos contempla um caso especial em que os itens
e 0 objeto séo retangulares. Os autores ainda revisam esses modelos observando
qgque apenas duas das varidaveis auxiliares sdo necessarias para definir as
restricbes de sobreposicdo e, com alguns ajustes algébricos, geram uma
formulacio com um menor numero de variaveis e restricbes. Testes

computacionais ndo sao apresentados.

Tsai et al. (1993) abordam um PCP-D tridimensional em que se deseja maximizar
o valor total dos itens colocados sobre um uUnico palete. Para resolver este
problema, os autores apresentam um modelo de programacao linear binaria mista
utilizando restrigbes disjuntivas, de maneira similar ao apresentado em
Scheithauer e Terno (1993), mas para o caso tridimensional. Os autores propdem
algoritmos exatos de enumeracédo implicita e exploram a estrutura da formulacéo
apresentada. Consideram-se restricdes para que a relagéo entre a quantidade de
itens de um tipo e a quantidade total de itens seja mais préxima de uma
especificacdo dada por um parametro de entrada. Alguns resultados
computacionais foram realizados e constatou-se que o tempo de solucdo cresce

exponencialmente com o numero de itens disponiveis.

Chen et al. (1995) apresentam um modelo de programagéo linear binaria mista
para um PCC com multiplos contéineres. Neste problema, deseja-se selecionar

um subconjunto de contéineres de maneira que todos o0s itens possam ser
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empacotados e o espaco total ndo utilizado nesse subconjunto seja minimo. Neste
mesmo trabalho, os autores discutem modificagcdes do modelo para os casos em
que se deve: selecionar um Unico contéiner para empacotar um conjunto
conhecido de itens minimizando o espaco total ndo utilizado nesse contéiner;
empacotar um conjunto conhecido de itens em um contéiner de comprimento
variavel e que se deseja minimizar; e para o caso em que a distribuicdo de peso
no contéiner € relevante. Para tratar este Ultimo caso, 0os autores apresentam
restricbes para limitar o balanceamento de peso em um dos eixos. Buscando
validar o modelo, os autores resolvem um problema com apenas 6 itens, mas néo

apresentam detalhes de desempenho computacional.

Hadjiconstantinou e Christofides (1995)° abordam um problema de corte nao-
guilhotinado bidimensional e apresentam uma nova formulacdo de programacao
linear binaria para representa-lo. Neste problema, os padrbes gerados sao
restritos a um numero maximo de itens de cada tipo e deve-se maximizar o valor
dos itens cortados do objeto. Para resolver este problema, os autores propdem um
método exato de busca em arvore que usa relaxacdo lagrangeana para a geragao
dos limitantes superiores. Em particular, cada problema dual lagrangeano é
resolvido pelo método do subgradiente. Para tentar reduzir o tamanho do
problema, aplicam-se diversos procedimentos para definir limites para as
guantidades minimas e maximas de itens de um mesmo tipo que podem estar no
padréo. Esses procedimentos sdo derivados tanto da formulagéo original quanto
da formulacdo obtida a partir dela com a relaxacdo lagrangeana. Experimentos
computacionais foram realizados com 12 exemplares com até 15 tipos de itens.
Para o tempo limite de 800 segundos, solu¢des 6timas puderam ser encontradas
para 7 exemplares, enquanto que solu¢cbes com valores de funcdo objetivo
distantes em até 5% do Otimo puderam ser encontradas para 0s demais

exemplares.

® A formulacdo de Hadjiconstantinou e Christofides (1995) nem sempre é valida, conforme
mostrado em Amaral e Letchford (1999).
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Padberg (2000) apresenta uma formulacdo de programacédo linear inteira mista
para um PCC. O objetivo € maximizar o valor dos itens empacotados em um Unico
contéiner. O autor estende a formulacdo de Fasano (1999) e a sujeita a uma
analise poliédrica. Como resultado, obtém uma formulacdo mais geral, cuja
relaxacado linear é uma aproximacdo mais apertada do politopo convexo da
solucéo inteira mista do problema, em comparacdo com a formulacdo de Fasano
(1999). O autor ndo apresenta resultados de experimentos numeéricos, mas estima
que exemplares do problema com até 20 itens possam ser resolvidos em tempo
computacional razoavel por meio de um algoritmo padrdo de enumeracao

implicita.

Martins (2003) apresenta um modelo similar ao de Chen et al. (1995) para o
problema bidimensional de empacotar itens retangulares em um Unico bin também
retangular. O objetivo € maximizar o valor dos itens empacotados. O autor estuda
essa formulacdo para entender melhor as relacées envolvidas entre as variaveis
do problema e observa a existéncia de simetrias, como as geradas pelo
empacotamento de itens de mesmo tipo no objeto. O autor também propde uma
versao revisada desta formulacdo que, além de reduzir essas simetrias, também
possibilita obter uma relaxacdo de programacdo linear mais apertada para
problema. A formulacdo apresentada € resolvida para os exemplares utilizados
nos trabalhos de Beasley (1985), e de Hadjiconstantinou e Christofides (1995), e
observa-se que a maioria dos exemplares pode ser resolvida até a otimalidade em

até 1000 segundos.

Beasley (2004) apresenta uma nova formulacdo de programacao nao linear inteira
mista para o problema de corte ortogonal ndo-guilhotinado e bidimensional, em
gue se deve maximizar o valor dos itens cortados do objeto. O autor aponta para o
fato de que, diferentemente da formulacdo de Beasley (1985), nesta formulacdo o
namero de variaveis e restricbes ndo depende do tamanho do objeto. Segundo o
autor, a formulacdo apresentada é mais compacta do que a formulacdo de
Beasley (1985), embora tenha como possivel desvantagem o fato das restricoes

de sobreposicdo dos itens serem nao lineares. O autor ainda indica como a
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formulacdo pode ser utilizada para proibir o0 empacotamento de itens em
determinadas regibes do objeto e também como estender a formulacdo para
empacotar os itens em multiplos objetos. Para resolver o problema o autor
apresenta uma metaheuristica populacional simples, baseada na formulacdo
proposta. Nos testes computacionais, o autor avalia 12 exemplares com até 10
tipos de itens, obtidos de Beasley (1985). Para todos 0s 12 casos a metaheuristica

obteve solucdo 6tima em um tempo sempre inferior a 8 segundos.

Pisinger e Sigurd (2007) estudam o problema de empacotamento bidimensional
em que se deve empacotar todos os itens em um menor nimero de objetos, para
o caso guilhotinado e ndo guilhotinado. Os objetos possuem 0s mesmo tamanhos
enquanto os itens podem ter dimens@es diferentes. Os autores apresentam uma
formulagdo de programacéo linear inteira para o problema, que utiliza técnicas de
modelagem de Onodera et al. (1991) e de Chen et al. (1995). Para resolver essa
formulacao, é proposto um algoritmo baseado na decomposicédo de Dantzig Wolfe
em que o problema mestre, de cobertura de conjuntos, lida com a minimizacédo do
namero de objetos, enquanto o subproblema, problema da mochila bidimensional,
lida com o empacotamento dos itens em um Unico objeto. Também é proposto um
algoritmo para resolver o subproblema, que utiliza combinadamente as técnicas de
Programacao por Restricdes e Branch and Cut. Sdo feitos breves comentarios
sobre as maneiras de adaptar o método proposto para tratar restricdes de: cortes
guilhotinados, defeitos no objeto, posicionamento dos itens, e de distribuicdo de
peso no objeto. Experimentos computacionais com 500 exemplares e com até 100
itens foram realizados, e para 75% dos casos uma solucdo 6tima pdde ser

encontrada em até 3600 segundos.

Junqueira (2009) focaliza o desenvolvimento de modelos de programacéo linear
inteira para um PCC objetivando maximizar o valor dos itens empacotados no
contéiner. O modelo desenvolvido é baseado na formulagdo de Beasley (1985) e
contempla as seguintes restricbes praticas: orientacdes dos itens; limite de peso
no contéiner; estabilidade no carregamento; e resisténcia dos itens ao

empilhamento. Restricbes de multiplos destinos também sdo contempladas com
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uma heuristica simples que decompde o problema em outros menores (um para
cada destino). O autor avalia computacionalmente a formulacdo resolvendo
pequenos exemplares do problema com a ajuda do software IBM ILOG CPLEX.
Os testes sao realizados para exemplares de diversos tamanhos e com diversas
combinacdes das restricbes de carregamento. Os exemplares gerados
aleatoriamente contemplam até 20 tipos de itens de tamanho grande (de 25% a
75% do tamanho do contéiner). O modelo estudado em Junqueira (2009) sera
detalhado mais a frente nesta secéo. Parte dos desenvolvimentos apresentados
em Junqueira (2009) também podem ser encontrados em Junqueira et al. (2012a).

Junqueira et al. (2012b) focalizam o desenvolvimento de um modelo de
programacao linear inteira para um PCC em que todos os itens devem ser
empacotados em um Unico contéiner de dimensédo variavel. Os autores utilizam
uma técnica de modelagem similar a utilizada em Junqueira (2009) e contemplam
as restricbes de estabilidade vertical dos itens e de mudltiplos destinos, que
também incluem restricdes de alcance do bragco do operador ao retirar os itens do
contéiner. Experimentos computacionais séo realizados resolvendo exemplares de
tamanhos variados com a ajuda do software IBM ILOG CPLEX. Os modelos

utilizados em Junqueira et al. (2012b) serdo detalhados mais a frente nesta secéo.

Queiroz e Miyazawa (2013)" estudam um problema bidimensional em que todos
os itens devem ser empacotados em um objeto. O objeto possui uma altura de
tamanho variavel, que se deseja minimizar. Os autores apresentam uma
formulacdo de programacéo linear binaria para representar esse problema que,
assim como a formulac&o proposta por Beasley (1985), € baseada na definicdo a
priori das posicées em que os itens podem ser colocados. A formulacdo contempla
as seguintes restricbes praticas: multiplos destinos, balanceamento de peso no
objeto, e resisténcia a empilhamento dos itens. O balanceamento de peso no

objeto é modelado como restricdes fortes e deve ser mantido apds descarregar

" Os desenvolvimentos apresentados no trabalho de Queiroz e Miyazawa vieram recentemente ao
conhecimento do autor.
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cada subconjunto de itens. Os autores consideram o balanceamento apenas para
um dos eixos (0 que ndo possui tamanho variavel). Restricbes de resisténcia a
empilhamento dos itens sdo impostas como planos de corte se uma dada solucao
ndo as atende. Diferentes calculos sdo considerados para verificar o atendimento
dessas restricbes, dependendo da quantidade de itens em que um item esta
apoiado sobre. Esses calculos fazem uso de diversos conceitos como de
resisténcia dos materiais, equilibrio estatico de corpos rigidos, além de conceitos
fisicos de forca, centro de gravidade e momento. Os autores separam o problema
em duas variantes. Além das restricbes geométricas e de atendimento a demanda,
uma delas considera apenas as restricdes de balanceamento de peso em conjunto
com as restricbes de multiplos destinos, enquanto a outra considera apenas as
restricdes de resisténcia dos itens a empilhamento. Os autores propdem resolver
essas variantes de maneira aproximada considerando apenas os padrdes normais
(veja sobre esses padrbes na Secdo 2.1.2.1), e também com heuristicas que
fazem uso de algoritmos gulosos e de busca em arvore. Nos experimentos
computacionais, exemplares com até 20 itens foram avaliados, e solu¢des 6timas
para aproximadamente 45% dos casos puderam ser obtidas em até 7200

segundos.

2.1.2.1 Formulacdes da literatura usadas como base para modelar o

problema

Nesta secdo, apresentam-se as formulacdes propostas/apresentadas em
Junqueira (2009) e Junqueira et al. (2012a, 2012b), e que serviram como base

para modelar o problema abordado nesta tese.
A notacdo empregada segue a seguinte forma:

Nomemgice 1,...,indiceN

O nome pode ainda vir acompanhado de alguma énfase como, por exemplo, uma

barra sobre ele.
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Para facilitar a descricdo da modelagem matematica a partir deste ponto,
apresenta-se na Figura 2.4 uma nomenclatura de referéncia para as diferentes

faces de um cuboide (e.g., um item, ou um contéiner).

;
- 1 Face inferior (base)
2 Face lateral da frente
3 Face lateral da esquerda
5 4 Face lateral do fundo
Zl<y - 5 Face Iatera! da direita
6 Face superior
X

Figura 2.4 - Cuboide de referéncia para localizagéo e orientacdo de itens e objetos com
uma nomenclatura para cada uma de suas faces. Fonte: adaptada de
Junqueira (2009).

Para indicar a posicao dos itens no contéiner, utiliza-se como referéncia o ponto
comum as faces 1, 2 e 3 do cuboide (veja a Figura 2.4). Este ponto é referenciado

como Canto Frontal Inferior Esquerdo (Front Lower Left Corner - FLLC).
Considere a seguinte notagao:

Indices:

i denota um tipo de item;
p,s: denotam as posi¢coes em relacéo ao eixo x;
q,t: denotam as posi¢cdes em relacéo ao eixo y;

r,u. denotam as posicoes em relacéo ao eixo z.

Pardmetros:

l;,w;, h;: respectivamente, comprimento (eixo x), largura (eixo y) e altura (eixo z)
do item de tipo i;

L,W,H: respectivamente, comprimento, largura e altura do contéiner;

M: conjunto dos tipos de itens demandados;

b;: quantidade disponivel (ou a demanda) do item de tipo i.
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A Figura 2.5 ilustra um item de tipo i colocado com seu FLLC em uma posicéo
(p,q,r) do contéiner, com destaque para a posicao (s,t,u) também ocupada por

este item.

(0,0,0)

Figura 2.5 - Localizacdo de um item colocado com seu FLLC em uma posicao (p,q,7)
dentro do contéiner, com um destaque também para outra posi¢édo (s,t,u)
ocupada por este item. Fonte: adaptada de Junqueira (2009).

Observe que é suficiente conhecer a posi¢cao do FLLC de um item para saber a

sua posicao dentro do contéiner. Diremos que um item esta colocado na posicao

(p, q,r) quando o FLLC deste item estiver colocado nesta posi¢ao.

De acordo com Junqueira (2009), a formulacdo de Beasley (1985) pode ser
reduzida ao considerar apenas a geracdo de padrbes normais (HERZ, 1972,
CHRISTOFIDES; WHITLOCK, 1977). Esses padrbes, para o caso tridimensional,
podem ser obtidos a partir de um padrdo de empacotamento/corte qualquer,
movimentando os itens para baixo, para frente e para esquerda até que suas
faces inferior, lateral da frente e lateral esquerda estejam adjacentes aos demais

itens ou ao objeto.

O dominio das posic¢des p, g e r, em que um item pode ser colocado no contéiner

sédo dados respectivamente por X,Y e Z, em que:
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X={pl0<p<L—Miney(l;)) peEN}
Y ={q|0 < q<W - Minjey(w;), q € N}
Z={r|0 <r <H - Minjcy(hy), r € N}

2.1)

Os conjuntos X,Y e Z podem ser reduzidos para contemplar apenas os padrdes

normais®:

X ={p|p = Siem&li, 0 < p < L — Minjeyy (1), 0<¢ <byé €N,i €M),

. _ (2.2)
Y ={qlqg =Ziem&wi 0 < q < W — Minjey(w;), 0<¢, <b;,é, €N,i €M}

Z = {Tl?" = ZiEMfihiIO <r<H —Minl-eM(hi), 0< fi < bilfi eEN,i € M}

Para um item de tipo i, os dominios das posi¢cdoes p, q e r podem ser dados

respectivamente por X;,Y; e Z;, em que:

X={peXl0<p<L-l}ieM (2.3)
Y,={qeY0<q<W-w}ieM
Z;={reZl0o<r<H-h}i€eM

Considere a seguinte notacao adicional:
Parémetros:

Aipgrstu. € igual a 1 se o item de tipo i colocado no contéiner na posicédo (p,q,r)

contém a posicao (s,t,u), e é igual a 0, caso contrario;
178 valor unitario do item de tipo i colocado no contéiner.
Variaveis:
Xipgr- Variavel binaria de deciséo que € igual a 1 se o item de tipo i € colocado no

contéiner na posicao (p,q,r), € € igual a 0, caso contrario.

Junqueira (2009) estende a formulagdo de Beasley (1985) para o caso

tridimensional resultando na formulagéo seguinte:

& Ao definir os conjuntos X, Y e Z usando as equacdes (2.2), ao invés de defini-los usando as equacdes (2.1)
pode haver perda de generalidade para a solu¢do do problema, quando consideradas algumas das restricGes
praticas apresentadas a frente, veja, por exemplo, a Secédo 2.1.2.1.2.
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EDIIPIPI L (2.4)

iEM pEeX; qEY; rEZ;

Z Z Z Z AipgrstuXipgr = 1 SEX,tEYeu€eZ (2.5)

iEM pEX; qEY; TEZ;

Z Z Z Xipqr < Di ieM (2.6)

PEX; qEY; TEZ;

ieEM

Xipar € 10,1} 2.7
war PEX,q€EY,er €Z; 2.7)

A funcao objetivo (2.4) maximiza o valor total dos itens colocados no contéiner. As
restricbes: (2.5) impdem que um ponto (s, t,u) do contéiner esteja ocupado por no
maximo um Unico item e, portanto, ndo permitem que itens sobreponham-se (veja
a Figura 2.5); as restricbes (2.6) limitam a quantidade dos itens de tipo i no
contéiner em funcdo de sua disponibilidade; e as restricdes (2.7) definem o

dominio das variaveis de decisao.

O autor ainda observa que as restricdes (2.5) podem ser reescritas, conforme (2.8)

para considerar a fungdo a;,rs,, de maneira implicita e, com isso, economizar

recursos computacionais.

Z Z Z 2 Xipgr < 1, seEX;teY;ueZ 2.8)

iEM{ DPEX;| }{ qEeyYi| }{ TEZ;| }
s—=1;<pss) (t—w;<q=t) (u—h;<rsu

2.1.2.1.1 Orientacéo dos itens

Como sdo admitidos apenas empacotamentos ortogonais, um item pode ser
orientado de seis maneiras distintas, desconsiderando simetrias. A Figura 2.6

apresenta as seis possiveis orientacdes para um item:
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Figura 2.6 - llustracao das seis possiveis orientagfes de um item.
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Para contemplar as diferentes orientagcbes dos itens na formulacdo, basta
considerar cada tipo de item com uma orientagdo permitida, como sendo um tipo
diferente de item. Observe que como a demanda dos itens ndo depende de suas
orientacdes, deve-se ajustar as restricdes (2.6) para que a soma de todos os itens
empacotados que sejam do mesmo tipo i, independentemente de suas

orientacdes, esteja limitada a disponibilidade deste tipo i.
2.1.2.1.2 Estabilidade do carregamento

Itens devem ser apoiados com suas bases (estabilidade vertical) e/ou com suas
faces laterais (estabilidade horizontal) em outros itens e/ou no contéiner. A seguir
apresentam-se formulacbes propostas em Junqueira (2009) para contemplar a

estabilidade do carregamento. Veja também Junqueira et al. (2012a).
Caso vertical
Considere a seguinte notacao adicional:

indices:

J: denota um tipo de item;

!

p’:  denota as posi¢coes em relagao ao eixo x;

!

q': denota as posicdes em relacdo ao eixo y;
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!

r’:  denota as posi¢coes em relagdo ao eixo z.

Parametros:

a: parametro de estabilidade vertical, a € R,0 < a <1, Em um extremo, a = 1,
indica que a face inferior de qualquer item deve estar 100% apoiada nas
faces superiores de outros itens (ou na face inferior do contéiner); em outro
extremo, a = 0, indica que ndo ha exigéncia quanto a estabilidade vertical

dos itens;

A Figura 2.7 ilustra um caso de estabilidade vertical, em que um item do tipo j esta
apoiado com sua face inferior na face superior de um item do tipo i, e destaca-se a

area de contato entre esses itens (dada por L;; - W;;).

A

z Coordenada (*)

(®.q,7)
(p+l,qr1)
(g +wyr)
@49,

(p, + l" ql' T’)
@9 +w;,7")

pd
mcn.boowl—\g
o

@ r=r'-n

Figura 2.7 - Exemplo de um item apoiado sobre outro para ilustrar caso de estabilidade
vertical.

7

O seguinte conjunto de restricbes € proposto pelos autores para tratar a
estabilidade vertical do carregamento:

z Z Z LijWijXipg(r-ny Z @liwjXjprqre

{EM| PEX;| qeyY;|
{T’—hiZO}{p'—li<p<P’+lj}{‘I’—Wi<‘I<q,+Wj} (2.9)
jJEM;p €X;;q' €Y;;r' € Z;/{0}.

em que:
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Lij = min(p + ;,p" + ;) — max(p,p")
W;; = min(q + w;,q' +w;) —max(q,q")

As restricdes (2.9) exigem que para um item do tipo j ser colocado na posigcéo
(»',q',r") do contéiner, a area total de contato entre sua face inferior e a face
superior de itens do tipo i, ndo deve ser menor do que a area da face inferior do
item de tipo j (dada por [; - w;) multiplicada por a. O elemento zero € excluido do
conjunto Z;, pois nesse caso o suporte vertical € provido pela face inferior do

contéiner.

Caso horizontal

Considere a seguinte notacao adicional:
Parametros:

p: parametro de estabilidade horizontal (eixo x), FERO0O<LF<1. Em um
extremo, B = 1, indica que a face lateral da esquerda de um item deve estar
100% apoiada nas faces laterais da direita de outros itens (ou na face da
esquerda do contéiner); em outro extremo,f =0, indica que ndo ha
exigéncias quanto a estabilidade dos itens no eixo x;

y: parametro de estabilidade horizontal (eixo y), YER0<y<1. Em um
extremo, y = 1, indica que a face lateral da frente de um item deve estar
100% apoiada nas faces laterais do fundo de outros itens (ou na face da
frente do contéiner); em outro extremo, y = 0, indica que nao h& exigéncias

quanto a estabilidade dos itens no eixo y.

A Figura 2.8 ilustra o caso de estabilidade horizontal com relacdo ao eixo x, em
gue um item do tipo j estd apoiado com sua face lateral esquerda na face lateral
direita de um item de tipo i, e destaca-se a area de contato entre esses itens
(dada por W;; - H;;).
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VA Nome Coordenada (*)
1 ®.9.7)

2 ».q +w;,r)
3 ®.q,r+hy)
4 @4,
5

6

@, q +w;,1")
(@.q, 7" +h)

®p=p -1

Figura 2.8 - Exemplo de um item apoiado sobre outro para ilustrar caso de estabilidade
horizontal no eixo x.

A Figura 2.9 ilustra um caso de estabilidade horizontal com relagéo ao eixo y, em
gue um item de tipo j esta apoiado com sua face lateral da frente na face lateral do
fundo de um item de tipo i, e destaca-se a area de contato entre esses itens (dada
por L;; - Hy;).

A
Z

Coordenada (*)
(®.q.1)
(p+l,qr)

(. q,r +h;)
(2]

@' +1,4,7")
@4, +h)

=z
(DU'I-POOI\)H%
D

* a=q —w

Figura 2.9 - Exemplo de um item apoiado sobre outro para ilustrar caso de estabilidade
horizontal no eixo y.
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A estabilidade horizontal pode ser modelada de maneira analoga a estabilidade
vertical e para contempla-la o seguinte conjunto de restricbes € proposto pelos
autores:
WiiHijXip' —1pqr = BWihjXjprq'r'
LEM| qEeY;| TE€Z;|
{p’—lizo}{q’—wi<q<q’+wj}{r’—hi<r<r’+h]-}

jJEM;p' € X;/{0};q" €Y;;1" € Z;.

(2.10)

em que:

Wy = min(q +w;,q' +w;) — max(q,q")

Hyj = min(r + hy, 7' + h;) — max(r, ")

LijHijXipq'-wor Z YihiXjpr gy
LEM]| DEX;| =

{q’_WiZO} {p’_li<P<P’+lj} {T'—hi<r<r’+hj}
jEM;p' € X;;q9' €Y;/{0}; 1" € Z. (2.11)

em que:
Lij = mil’l(p + li,p' + lj) — max(p,p’)
H;; = min(r + h;, v’ + h;) — max(r, ")

As restricdes (2.10) séo restricdes de estabilidade horizontal com relagéo ao eixo
x (veja a Figura 2.8). Essas restricbes exigem que para um item do tipo j ser
colocado na posicéo (p’,q',r') do contéiner, a area total de contato entre sua face
lateral esquerda e a face lateral direita de itens do tipo i ndo deve ser menor do
que a area da face lateral esquerda do item do tipo j (dada por w; - h;) multiplicada
por 5. O elemento zero € excluido do conjunto X;, pois nesse caso O suporte
horizontal, com relacdo ao eixo x, € provido pela face lateral esquerda do

contéiner.

As restricdes (2.11) séo restricdes de estabilidade horizontal com relagéo ao eixo
y (veja a Figura 2.9). Essas restricdes exigem que para um item do tipo j ser
colocado na posicao (p’,q',r") do contéiner, a érea total de contato entre sua face
lateral da frente e a face lateral do fundo de itens do tipo i ndo deve ser menor do

que a area da face lateral do frente do item de tipo j (dada por [; - h;) multiplicada
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por y. O elemento zero € excluido do conjunto Y;, pois nesse caso o suporte

horizontal, com relacdo ao eixo y, € provido pela face lateral da frente do

contéiner.

Convém notar que as restricdes (2.10) e (2.11) podem néo garantir a estabilidade
horizontal do carregamento, uma vez que ndo ha exigéncias de que as faces
laterais da direita e do fundo dos itens estejam em contato com o contéiner. Deste
modo, o0s itens poderiam se mover, por exemplo, com o movimento do caminh&o.
No entanto, como apontado em Junqueira (2009), é comum na pratica a insercao
de apoios (espuma, calcos de madeira, etc.) para impedir que os itens se
desloquem horizontalmente. Adicionalmente, exigir que todas as faces laterais
estejam devidamente apoiadas pode limitar muito os padrdes de empacotamento.

E importante notar que o uso das restricdes de estabilidade apresentadas nesta
secdo em conjunto com as expressdes (2.2), ou seja, admitindo apenas 0s
padrdes normais, pode causar perda de generalidade para a solugéo do problema.
Uma demonstragcédo dessa possibilidade pode ser encontrada em Junqueira et al
(2012a) que resolvem um exemplar didatico do problema (2.4), (2.6)-(2.9)
considerando a = 0,8 e mostram que a solugcdo 6tima deste exemplar quando os
conjuntos de posicdes X, Y e Z sdo definidos pelas expressdes (2.2) € pior do que
a solucdo otima deste mesmo exemplar quando essas posicdes sdo definidas
pelas expressdes (2.1). No entanto, note que ao usar as restricdes de estabilidade
vertical em conjunto com as restricbes de estabilidade horizontal (com a > 0,8 >
0 e y > 0) os conjuntos de posicdes X, Y e Z podem ser definidos pelas equacdes
(2.2) sem perda de generalidade, pois, neste caso, todos os itens devem estar
com suas faces inferior, lateral esquerda e lateral da frente em contato com outros
itens ou com as paredes do contéiner (i.e., somente 0s padrbes normais sao

factiveis).

2.1.2.1.3 Resisténcia a empilhamento dos itens
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A seguir, apresentam-se formulacbes propostas em Junqueira (2009) para
contemplar a resisténcia a empilhamento dos itens. Veja também Junqueira et al.
(2012a).

Os autores propdem que a pressdo méxima suportada por qualquer ponto da face
superior de um item ndo seja excedida pela pressao exercida por outros itens

colocados acima dele.

Considere o exemplo de empilhamento da Figura 2.10, que destaca alguns pontos
sobre as faces superiores dos itens 1, 2 e 3. Observe por esse exemplo, que 0S
itens 2 e 3 exercem pressao sobre o ponto (s’,t',h;) da face superior do item 1,
pois eles estdo acima deste ponto. Similarmente, somente o item 2 exerce
pressdo sobre o ponto (s,t, h,) da face superior do item 1, pois apenas ele esta

acima deste ponto.

A
zZ
Itens que
By +hy + kg Ponto exercem pressao
(s,t,hy) Item 2
fu e (s,t,hy + hy) -

Ay (s',t' hy) Iltem 2 e item 3
(s',t',hy +hy) item 3
(s',t',hy + h,+h3) |-

Figura 2.10 - Exemplo 1 de empilhamento de itens.
Considere a seguinte notacao adicional:
Parametros:

P;:  peso de um item do tipo i;
o;. pressao maxima suportada em qualquer ponto da face superior de um item

do tipo i.
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Junqueira (2009) formula as restricbes de resisténcia a empilhamento dos itens
para 0 caso em que todos os itens devem estar apoiados com suas faces
inferiores, com 100% de contato, em outros itens ou no contéiner (a =1); e
admitindo que cada ponto da face superior de um item de tipo i suporte a mesma

pressao admissivel g;.

Para formular essas restricdes, o autor propde exigir que se um item do tipo i € M
colocado em uma posigcédo (p,q,r) ocupa uma posicdo de referéncia (s,t,u), ou

seja:
peX|s—-Li<p<s)NQeY|t—w;<q<t)NreZju—h, <r<u),

entdo qualquer outro item do tipo j € M colocado, em uma posicao (p’,q’,r’), acima

dessa posigao (s, t,u), ou seja:
(P eXils—Li<p <s)Nq €Yjlt—w;<q <t)AN(r'€Zju< r' <H-h),

exerce uma pressao (P;/ljw;) sobre esse item do tipo i. A soma da pressao destes

itens sobre o item do tipo i ndo deve ser maior do que a pressao maxima (g;) que

ele pode suportar sobre qualquer um dos pontos de sua face superior.

A Figura 2.11 ilustra um empilhamento de itens com destague para a posicao

(s,t,u) tomada como referéncia para um item do tipo i colocado na

posicao (p,q,).
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Figura 2.11 - Exemplo 2 de empilhamento de itens. Fonte: adaptada de Junqueira (2009).

7

O seguinte conjunto de restricbes € proposto pelos autores para tratar a

resisténcia dos itens a empilhamento:

P:
P P
Lw. ) p'a'r
jEM ( p'ex;| q'ev;| r'ezZ)| 7
s—lj<p’'ss) (t-wj<q'st) (u<r'sH-h;

<> D) et (2.12)

ieM{ PEX| }{ qeYi| }{ T€EZi| }
s—1lij<pss) (t—-w;<q<st) lu—h;<r=<u

seX;teY;ueZz

As restricdes (2.12) exigem que: caso haja algum item do tipo i ocupando a
posicdo de referéncia (s,t,u), entdo a pressdo maxima que pode ser suportada
por qualquer ponto da face superior desse item nao pode ser excedida pela
presséo total exercida pelos itens de tipo j colocados acima da posi¢ao (s,t,u).
Caso contrario, como a = 1, note que ndo havera itens colocados acima dessa

posicéo e, portanto, as restricdes (2.12) sao redundantes (0 < 0).
2.1.2.1.4 Multiplos destinos dos itens

A seguir, apresenta-se a abordagem de Junqueira et al. (2012b) para contemplar

os multiplos destinos dos itens.
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Admitimos que o primeiro destino do contéiner seja o destino 1, o segundo destino
do contéiner seja o destino 2, e assim por diante. Em cada destino séo

descarregados todos os itens demandados nesse destino.

Suponha que itens sejam retirados pelo lado direito do contéiner (eixo x) e

considere a seguinte notacao adicional:

Parémetros:

bi: demanda do item de tipo i no destino k;

K: conjunto dos destinos dos itens;

Ly: comprimento necessario para empacotar itens dos destinos k' = k,..., |K|.

Este parametro também é referenciado por “fronteira k”;

M: namero suficientemente grande;

&

alcance maximo longitudinal do operador para carregar ou descarregar

itens dentro de um contéiner.

Variaveis:

Xikpqr- Variavel binaria de deciséo que € igual a 1 se o item de tipo i, e de destino

k, € colocado na posicao (p, q,r) do contéiner; e € igual a 0, caso contrario.

Junqueira et al. (2012b) estudam um problema em que todos os itens devem ser
empacotados dentro de um contéiner. Considera-se que 0 contéiner possui um
comprimento suficiente para armazenar todos 0s itens e que a rota a ser
percorrida por ele é conhecida a priori. Além de atender as restricdes geométricas
(itens ndo devem se sobrepor e devem estar inteiramente dentro do contéiner),

deve-se atender as restricdes de estabilidade vertical e de multiplos destinos.

As restricOes de estabilidade vertical estdo relacionadas as restricdes de multiplos
destinos e exigem que uma fracdo minima da face inferior de qualquer item de tipo
j esteja apoiada no contéiner, ou nas faces superiores de um ou mais itens de
destinos n&o anteriores ao destino desse item de tipo j. Com isso busca-se evitar
0 manuseio da carga durante o seu descarregamento. Seja a > 0, a Figura 2.12

ilustra dois exemplos, (a) e (b), que apresentam, respectivamente, um padrao de
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empacotamento factivel e outro infactivel para as restricbes de estabilidade
vertical propostas pelos autores. Nestes exemplos, 0 numero escrito na face de

um item representa o seu destino (onde ele sera descarregado).

(a) (b)

“Lp> o

X X

Figura 2.12 - Exemplo de empilhamento de itens factivel (a) e infactivel (b), considerando
multiplos destinos.

Outras restricbes consideradas pelos autores exigem que os itens descarregados
em um destino estejam dentro do alcance do operador® (§) nesse destino. Com
isso, busca-se, por exemplo, evitar que o operador tenha de se apoiar em outros
itens ja empacotados para descarregar a carga. A Figura 2.13 apresenta dois
exemplos para ilustrar essas restricdes. No exemplo da esquerda, os itens do
destino k+ 1 foram empacotados a partir da origem no eixo x. Esse
empacotamento gera uma fronteira (L},,) em que o operador ndo pode adentrar
para descarregar (ou carregar) os itens dos proximos destinos. Devido ao alcance
do operador, esse empacotamento também gera um limite para colocar os itens
do destino k (Lj.,- 8), ou seja, um item do destino k ndo pode ser colocado em
uma posicao, no eixo x, menor do que esse limite. No exemplo da direita, os itens
do destino k também foram empacotados, gerando uma nova fronteira e limite

para 0os proximos itens que serdo empacotados.

o Qualquer agente que efetua o descarregamento dos itens do contéiner.
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Limite para colocar os itens do destino k Limite para colocar os itens do destino k-1

/ Fronteira k + 1 / Fronteira k
R SN t | 5§
z D z A
5 k i e
k41 ! k+1 k! !
k41 | F4+1 k! |
k+1lk+1]k+1 k+a|k+1lk+1| k
: : i k
ke+|k+1]k+1 k+1|k+1lk+1| k
!
ka1 — 0 K+ x ke1— 0 L,—¢ Ly x

Figura 2.13 - Exemplos para ilustrar restricbes de alcance do operador. Fonte: adaptada
de Junqueira et al. (2012b).

As formulacdes propostas em Junqueira et al. (2012b) sdo apresentadas a seguir:

Min L, (2.13)

<1,
ZZ Z Z Z Fikpar = SEX;tEY;ueZ (2.14)

kEKiEM{ PEX;| }{ qeYi| }{ TEZ| }
s—1;<p<s) (t—w;<q=<t) lu—h;<r<u

z z 2 Xikpqr = ik » i€EM; keK (2.15)

PEX; qEY; TrEZ;

z LijWiiXipar-ny

kK€EK| LEM| PEX;| qeY;| ' ,
{kzk’} {r’—hizo}{p’—li<p<p’+lj} {q’—wi<q<q’+wj} k' € K; JE M;
2 alwixjirp gy pEXiaely (2.16)
em que: r' €Z;/10}
Li; = min(p + I, p’ + ;) — max(p,p");
W;; = min(q + w;, q' + w;) — max(q,q’).
, ieEM; k EK;
(p + ll-)xikpqr <L ) (217)

PEX;; q€EY; TEZ;
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1 €M; keK/{K|};

i1 — 6 P Xitpgr + M(1 — Xingpgr) » PEX; qEY; (2.18)
re Zi
k+1 < L, k € K/{|K|} (2.19)

ieEM; k EK; (2.20)

i € 10,1},
Xikpqr € {0,1} PEX; qEY; TEZ

L, €ER, L, =0, kekK (2.21)

A funcdo objetivo (2.13) minimiza o comprimento total L necessario para
empacotar os itens de todos os destinos no contéiner; as restricdes (2.14) impdem
gue uma posicao (s,t,u) do contéiner esteja contido dentro de no maximo um
Unico item (de qualquer tipo i e destino k), portanto, ndo permitem que itens
sobreponham-se; as restricbes (2.15) impdem que todos os itens de tipo i
demandados no destino k sejam empacotados no contéiner; as restricdes de
estabilidade vertical (2.16) exigem que para um item do tipo j e destino k' ser
colocado na posi¢éo (p’,q',r’), a area total de contato entre a sua face inferior e a
face superior de itens do tipo i e destino k, k = k' (dada por L;; - W;;) ndo seja
menor do que a area da face inferior do item de tipo j (dada por [; - w;) multiplicada
por a. O elemento zero é excluido do conjunto Z;, pois nesse caso 0 suporte
vertical € provido pela face inferior do contéiner; as restricbes (2.17), sao usadas
para definir a fronteira L, e garantem que nenhum item de destino k ultrapasse
ela; as restricbes (2.18) impdem que nenhum item do destino k seja empacotado
antes do limite L, ,, — &8, isso &, os itens devem estar ao alcance do operador; as
restricdes (2.19) impdem que a fronteira k + 1 ndo esteja além da fronteira k; as

restricbes (2.20) e (2.21) definem o dominio das variaveis de deciséo.

A partir dessa formulacdo, os autores avaliaram trés situacfes com relacdo aos

valores de §:

a) 6 = 0. Neste caso, os itens de um destino k somente sdo empacotados no

eixo x apos itens de um destino k + 1. Portanto, o problema pode ser

45



decomposto, sem perda de otimalidade, em |K| problemas menores, um para

cada destino k;

b) 6 = L. Neste caso, o operador pode alcancar um item em qualquer posi¢ao
no contéiner. Com isso, esse problema se reduz em outro ja conhecido na
literatura de PCEs, o Strip Packing Problem, mas com restricdes adicionais

de carregamento;

c) 0<d<L. Neste caso, os itens de um destino k podem ultrapassar
parcialmente a fronteira L}, ,. Uma heuristica para esse caso é apresentada

pelos autores.
2.1.3 Métodos de solucéao

Trabalhos que apresentam métodos exatos para os PCCs ndo sdo muitos e
podem ser encontrados em, por exemplo, Tsai et al. (1993), Lai et al. (1998),
Martello et al. (2000) e Hifi (2004).

Como comentado na Secao 2.1, os PCCs sdo NP-dificeis e, geralmente, apenas
exemplares bastante pequenos deles tem sido resolvidos na pratica com
algoritmos exatos. Por este motivo, a grande maioria dos métodos de solucao

propostos na literatura para resolver exemplares maiores sao heuristicas.

Segundo Pisinger (2002), as abordagens heuristicas mais comumente utilizadas
para resolver os PCCs podem ser classificadas em quatro tipos basicos, cada um

deles esta relacionado a uma maneira particular de dispor itens no contéiner:
a) Pilhas de ltens;
b) Cortes Guilhotinados;
c) Cuboides;
d) Paredes Virtuais (camadas horizontais ou verticais).
Pilhas de itens correspondem ao arranjo independente dos itens em colunas

verticais que, posteriormente, sdo arranjadas sobre a face inferior do contéiner

resolvendo um problema de empacotamento bidimensional. Para gerar uma pilha
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de itens, primeiramente deve-se escolher um item base que sera colocado na face
inferior do contéiner. Em seguida, itens sdo colocados acima do item base de
maneira que suas bases estejam totalmente apoiadas (veja exemplo da Figura
2.14). Uma desvantagem desse tipo de arranjo € a baixa estabilidade horizontal
dos itens. Veja trabalhos que fazem uso deste tipo de arranjo em, por exemplo,
Gilmore e Gomory (1965), Haessler e Talbot (1990) e Gehring e Bortfeldt (1997).

Figura 2.14 - Exemplo de arranjo dos itens em pilhas.

No método de Cortes Guilhotinados, em analogia ao método de mesmo nome
utilizado em processos de corte, empacotam-se o0s itens de maneira que o padrao
de empacotamento resultante seja guilhotinado (veja a nota de rodapé da pagina
19), como no exemplo da Figura 2.15. Restricdes de cortes guilhotinados em
PCCs sao raras em comparacao a PCEs bidimensionais, uma razéo para isso é
gue, além de ndo aproveitar bem os espacos disponiveis no contéiner, este tipo de
padrdo tende a diminuir a estabilidade horizontal do carregamento (note que 0s
cortes guilhotinados geram pecas, ou grupos de itens, independentes do padrao,
que podem estar mais susceptiveis a tombarem em um empilhamento). Veja, por

exemplo, Morabito e Arenales (1994).

... Corte guilhotinado

Figura 2.15 - Exemplo de um padr&o de empacotamento guilhotinado.
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Cuboides sao grupos de itens de um mesmo tipo e orientacdo arranjados em
blocos como no exemplo da Figura 2.16. Depois de gerados, esses blocos podem
ser combinados dentro do contéiner. Veja por exemplo, Eley (2002), Bortfeldt et al.
(2003) e Araujo e Armentano (2007).

Figura 2.16 - Exemplos de padrdes de empacotamento do tipo “cuboide”.

No método de Paredes Virtuais, itens sdo colocados progressivamente no
contéiner formando camadas. No caso em que as camadas sao ortogonais a face
inferior/superior do contéiner, elas sdo denominadas de verticais (alguns autores
as denominam de apenas “paredes”). O arranjo dos itens em camadas verticais é
provavelmente o arranjo mais comum de itens empregado para resolver PCCs.
Veja, por exemplo, George e Robinson (1980), Davies e Bischoff (1999), Terno et
al. (2000) e Cecilio e Morabito (2004).

No caso em que as camadas sdo paralelas a face inferior/superior do contéiner,
elas sdo denominadas de horizontais (alguns autores as denominam de somente
‘camadas”). O arranjo dos itens em camadas horizontais pode ser vantajoso para
a estabilidade horizontal do carregamento e pode ser exigido, por exemplo, em
problemas de carregamento de paletes. Veja, por exemplo, Bischoff et al. (1995),
Morabito e Arenales (1997), Ratcliff e Bischoff (1998), Terno et al. (2000), e Lim e
Zhang (2005). A Figura 2.17 e Figura 2.18 apresentam, respectivamente,

exemplos de geracdo de camadas verticais e horizontais:
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Figura 2.17 - Exemplo de geracdo de camadas verticais.

o &

Figura 2.18 - Exemplo de geragdo de camadas horizontais.

Ao empacotar camadas horizontais, em alguns casos, como o considerado neste
trabalho de tese, € possivel separa-las com chapas finas de madeira ou plastico
(divisorias) a fim de aumentar a estabilidade dos itens e/ou separa-los. A Figura
2.19 apresenta um exemplo de geracdo de camadas horizontais separadas por
divisorias:

Tﬁ T

Figura 2.19 - Exemplo de geracdo de camadas horizontais separadas por divisorias.

Divisoria
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A Figura 2.20 apresenta um exemplo de padrdo de empacotamento pratico

utilizando camadas horizontais para empacotar bebidas:

T I A LA LLA L
m’.:;l .-me 0-4.
1”7 i 8

LR SRR R R R

_' : \!Tmmﬁmmfm

Figura 2.20 - Exemplo pratico de padrdao de empacotamento utilizando camadas
horizontais.

Definicdo de posicdes disponiveis

Uma das principais questdes relacionadas ao empacotamento dos itens é a
definicdo das posi¢Bes disponiveis para eles serem colocados no contéiner. No
caso de heuristicas, frequentemente essas posi¢cdes devem ser definidas de
maneira progressiva antes de empacotar cada item e, quando o contéiner esta
vazio, somente a posicado (0,0,0) do contéiner esta disponivel. Alguns autores
consideram que ap6s empacotar um item, de inicio, trés espacos sdo gerados: ao
fundo, acima, e a direita (ou: a frente, acima e a esquerda, dependendo do
referencial utilizado) desse item. E um préximo item somente pode ser colocado
nas posicdes definidas no menor valor de coordenada desses espacos. Para um
item de tipo i empacotado na posicao (p,q,r), essas posicbes equivalem as
posicbes 2, 5 e 8 da Figura 2.21. Ao empacotar um préximo item, 0s espacos ja
definidos podem precisar ser atualizados e novas posi¢cfes disponiveis sao
geradas de maneira analoga. Veja, por exemplo, Bischoff e Ratcliff (1995), Davies
e Bischoff (1999), Eley (2002) e Chan et al. (2006).

Recentemente, Crainic et al. (2008) propuseram a geracdo de um conjunto de
posicdes disponiveis denominado de extreme points (EPs). Os EPs para um item
de tipo i empacotado na posicao (p,q,r), considerando o exemplo da Figura 2.21,

sédo dados pelas posicoes: 1 e 3, definidas pelas projecdes ortogonais da posi¢ao
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2 na direcao da face da frente e na direcao da face da esquerda do objeto; 4 e 6,
definidas pelas projecfes ortogonais da posicdo 5 na direcdo da face da frente e
na direcao da face inferior do objeto; 7 e 9, definidas pelas projecdées ortogonais
da posicao 8 na dire¢do da face da inferior e na direcdo da face da esquerda do
objeto. As coordenadas da Figura 2.21 para os EPs sdo um exemplo, para o caso

em que essas posicdes sdo definidas nas faces do objeto.

Crainic et al. (2008) comparam heuristicas baseadas na geracdo de EPs com
heuristicas baseadas na geracdo de outro conjunto de posi¢cdes disponiveis, 0s
corner points de Martello et al. (2000), e mostram que a abordagem de geracao
dos EPs é vantajosa para obter solucées com maior aproveitamento de espaco do
contéiner. Tarantilis et al. (2009) prop6em que ao empacotar cada item de tipo i
numa posicdo (p,q,r), todas as nove posicbes da Figura 2.21 sejam
disponibilizadas para empacotar os proximos itens. Note que algumas dessas
posicdes podem coincidir (possuirem o mesmo valor de coordenada), resultando
em um numero efetivamente menor de posi¢fes disponibilizadas. Por exemplo, no
caso em que o item da Figura 2.21 é colocado na posi¢cédo (0,0,0) do objeto,

observe que apenas as posic¢oes 2, 5 e 8 sédo efetivamente disponibilizadas.

Nome Coordenada
1 = (p,0,r + h))
2 (».q.r+h)
3 * (0,q,7r +h)
4 * (p+1,0,1)
5 (p+l,q71)
6 * (p + li' ‘B 0)
7 (p.q +w;,0)
8 (p.q +wy, 1)
9 * (0,q +w;, 1)

*Extreme Points — EPs e seus respectivos
exemplos de coordenada.

Figura 2.21 - Possiveis posicdes disponiveis resultantes do empacotamento de um item
de tipo i na posic¢ao (p,q, 7).
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A seguir, revisam-se alguns trabalhos que abordam PCCs com algumas
similaridades com o problema aqui abordado, e que s&o resolvidos com
heuristicas. As siglas utilizadas para classificar o tipo de PCC resolvido nesses
trabalhos séo referentes a tipologia de Wascher et al. (2007).

Davies e Bischoff (1999) abordam um PCC do tipo SLOPP (BORTFELDT;
WASCHER, 2012) e consideram os seguintes aspectos praticos:

a) Estabilidade do carregamento: itens devem estar totalmente apoiados com

suas bases em outros itens ou no contéiner (100% de estabilidade vertical);

b) Distribuicdo de peso no contéiner: busca-se reduzir a distancia do centro

de gravidade da carga até o centro geométrico do contéiner.

Para resolver este problema, os autores propdem uma heuristica que busca um
alto aproveitamento do espaco do contéiner e também uma distribuicdo
homogénea de peso neste contéiner. A heuristica € baseada na geracdo de
camadas verticais paralelas ao lado menor do contéiner. Essas camadas sao
geradas com um procedimento construtivo, usando uma abordagem similar a de
Gehring et al. (1990). Uma diferenca da abordagem de Gehring et al. (1990) é que
as camadas verticais sdo posteriormente agregadas para formar blocos que
representam secdes separadas no contéiner. Apds tentar maximizar a utilizacédo
do espaco do contéiner com uma selecao dos itens disponiveis, emprega-se um
procedimento para tentar melhorar o balanceamento de peso no contéiner. Este
procedimento consiste em aplicar exaustivamente operagdes de troca de posicao,
e de rotacdo em 180° com esses blocos, conforme sugerido nos trabalhos de
Gehring et al. (1990) e Gehring e Bortfeldt (1997). Os autores realizaram testes
com um extenso conjunto de exemplares (1600 no total) e avaliaram a melhora do
balanceamento de peso da carga em fungcdo da diminuicdo do tamanho dos
blocos. Os autores também compararam esse procedimento com o meétodo de
Amiouny et al. (1992), desenvolvido para um problema particular de carregamento
de aeronaves. Desta comparagao, os autores observaram que as solugdes obtidas
com a abordagem deles é, em média, sempre melhor do que as solucdes obtidas

com o método Amiouny et al. (1992).
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Eley (2002) aborda PCCs do tipo SLOPP e também do tipo SSSCSP
(BORTFELDT; WASCHER, 2012), e considera 0s seguintes aspectos praticos:

a) Estabilidade do carregamento: itens devem estar totalmente apoiados com

suas bases em outros itens ou no contéiner (100% de estabilidade vertical);

b) Distribuicdo de peso no contéiner: busca-se reduzir a distancia do centro

de gravidade da carga até o centro geométrico do contéiner;

c) Orientacdo dos itens: cada item pode ter algumas orientacdes proibidas. Os
itens colocados em um mesmo bloco pela heuristica devem ter a mesma

orientacao.

Para resolver o problema com um (nico contéiner, os autores propdem uma
heuristica gulosa que busca empacotar os itens sequencialmente em blocos
homogéneos (cuboides). Em cada iteracdo, tenta-se empacotar um item, com
determinada orientacdo, em uma posicao disponivel que gere o menor desperdicio
de espaco no contéiner. Os autores aperfeicoam essa heuristica utilizando uma
busca em arvore que enumera as diferentes sequéncias em que os itens podem
ser colocados no contéiner. O n6 raiz da arvore de busca corresponde ao
contéiner vazio, e os demais nés correspondem as solucdes parciais do problema.
Os autores estendem a heuristica para o problema com mdultiplos contéineres
utilizando dois tipos de abordagem: sequencial e simultdanea. Na abordagem
sequencial, itens sdo colocados em um contéiner enquanto possivel, somente
entdo um novo contéiner é utilizado caso ainda haja itens. Na abordagem
simultanea, define-se um conjunto inicial de contéineres (dado pelo limitante
inferior de contéineres necessario para empacotar todos os itens) e em cada
iteracdo um item pode ser colocado em qualquer um deles (de acordo com o
critério de aproveitamento de espaco da heuristica gulosa). Se a quantidade de
contéineres nao for suficiente para empacotar todos os itens, um numero adicional
de contéineres é disponibilizado e o procedimento é continuado. Os autores
também adaptam a heuristica proposta para melhorar o balanceamento de peso
em um contéiner seguindo a proposta de Davies e Bischoff (1999). Para isso,

dividem o contéiner em faixas e utilizam a heuristica proposta para empacotar 0s
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itens nessas faixas gerando blocos, como os utilizados em Davies e Bischoff
(1999). Em seguida esses blocos sdo combinados com operacfes de troca de
posicdo e rotacdo em 180° buscando o melhor balanceamento de peso no
contéiner. Para os casos avaliados, os autores observam que trés blocos
fornecem um comprometimento ideal entre o balanceamento de peso no

contéiner, a estabilidade do carregamento e a utilizacdo do volume no contéiner.

Bischoff et al. (1995) abordam um PCC do tipo SLOPP (BORTFELDT; WASCHER,
2012) em que itens precisam ser colocados sobre um palete e consideram os
seguintes aspectos praticos:

a) Estabilidade do carregamento: é buscado através do empacotamento dos

itens em camadas horizontais;

b) Orientacédo dos itens: cada item pode ter algumas orientacdes proibidas. Os
itens colocados em um mesmo bloco (dentro de uma camada horizontal) pela

heuristica devem ter a mesma orientacgao.

Devido ao fato dos paletes ndo possuirem paredes verticais para 0 apoio dos itens
como em um contéiner, os autores propdem uma heuristica que empacota os itens
em camadas horizontais visando um carregamento mais estavel. Para formar
camadas, itens de um mesmo tipo e orientacdo sdo combinados em blocos (sem
empilhar esses itens) e todas as combinacfes de até dois blocos séo
consideradas. Dos padrfes factiveis com esses blocos, aquele que prové a maior
utilizacdo de area é escolhido e, caso haja empate, prioriza-se padrdes formados
por itens de um mesmo tipo. Apds gerar uma camada, novas areas planas para o
empacotamento dos itens sdo geradas sobre ela (uma sobre cada bloco). O
processo de geracdo de camadas € repetido iterativamente para cada nova area
plana gerada, até que a altura maxima do palete ndo seja excedida. Um problema
gue pode ocorrer com essa abordagem é que conforme camadas com mais de um
bloco de itens sdo geradas nos estagios iniciais, a superficie do padrdo gerado
sobre o palete tende a se fragmentar, de modo que se torna mais dificil colocar

itens maiores nos estagios mais tardios da heuristica. Para contornar essa
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desvantagem o0s autores também apresentam um procedimento que tenta
combinar as areas planas de mesma altura para formar uma superficie Unica de

empacotamento.

Bischoff e Ratcliff (1995) abordam PCCs do tipo SLOPP (BORTFELDT;
WASCHER, 2012). Dentre os 12 aspectos praticos de carregamento apresentados

pelos autores, consideram-se 0s seguintes aspectos praticos:

a) Estabilidade do carregamento: em uma das abordagens, é buscado
através do empacotamento dos itens em camadas horizontais; em outra
abordagem, os itens devem estar totalmente apoiados com suas bases em
outros itens ou no contéiner (100% de estabilidade vertical);

b) Orientacdo dos itens: a orientacao vertical dos itens é pré-estabelecida;

c) Posicionamento (multiplos destinos): itens devem ser empacotados juntos

e na sequéncia inversa a de entrega.

Para resolver o problema duas heuristicas sédo propostas. A primeira usa o método
de Bischoff et al. (1995), revisado anteriormente, para empacotar os itens em
camadas horizontais e apresenta vantagens para a estabilidade do carregamento.
A segunda heuristica € desenvolvida para tratar 0 caso em que 0s itens devem ser
entregues em multiplos destinos. Os itens devem ser carregados sequencialmente
em ordem inversa a de entrega a partir do fundo do contéiner. Para empacotar um
préximo item, examinam-se todas as combinacdes dos itens (de um mesmo
destino) e suas orientacBes permitidas, com todos os espacos disponiveis. A
melhor combinacéo factivel dentre as examinadas € escolhida. Os critérios usados
para definir a melhor combinacdo visam o aproveitamento de espago no contéiner
e também a geracdo de uma frente mais plana de carregamento no fundo do
contéiner. Os autores apresentam testes computacionais com 700 instancias, mas
sem considerar os multiplos destinos dos itens. Nos resultados, destacam-se as
vantagens das respectivas heuristicas na obtencdo de carregamentos estaveis e

densos.
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Terno et al. (2000) abordam um PCC do tipo SSSCSP (BORTFELDT; WASCHER,
2012) em que itens precisam ser empacotados em paletes, e consideram 0s

seguintes aspectos praticos:

a) Alocacdo da carga: visa reduzir custos no processo de
carregamento/descarregamento dos itens: (a) um palete deve ser totalmente
carregado com itens de um mesmo tipo sempre que houver uma quantidade
suficiente desse item; (b) se um item for colocado em um palete, deve-se

tentar colocar todos os itens do mesmo tipo nele;

b) Estabilidade do carregamento: € buscado através do empacotamento dos

itens em camadas horizontais;

c) Limite de peso: o peso total dos itens empacotados em um palete ndo deve

extrapolar uma tolerancia pré-definida;

d) Posicionamento dos itens: alguns itens devem ser colocados na parte
inferior do palete, enquanto outros devem ser colocados no topo do palete;

e) Orientacdo dos itens: cada item pode ter algumas orientagdes proibidas.

Para resolver esse problema os autores propdem uma heuristica baseada em um
algoritmo de enumeracao implicita. Inicialmente, define-se a quantidade disponivel
de paletes usando um limitante superior. Em seguida, em um procedimento
iterativo, a quantidade definida de paletes € diminuida em uma unidade e tenta-se
empacotar todos os itens neles. Caso uma solu¢céo seja obtida o procedimento é
repetido em busca de melhores solu¢gbes. Apds gerar cada solucdo, verifica-se se
ela é 6tima com a ajuda de um limitante inferior para o problema. Para empacotar
os itens, primeiramente aplica-se um procedimento para separar a demanda (em
grupos) na quantidade definida de paletes, observando uma distribuicdo
homogénea de peso e as restricbes de alocacdo de carga. Sequencialmente, 0s
paletes sdo empacotados com os itens de um determinado grupo (ou de uma
combinacado deles, dependendo de um paradmetro admitido no método). Os itens
sdo empacotados formando camadas horizontais e prioriza-se a geracao de

camadas repletas com um mesmo tipo de item (chamadas pelos autores de
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camadas completas). Os autores destacam que essa estratégia € baseada na
experiéncia de profissionais que usam esse tipo de camada quando possivel. Para
empacotar uma camada com itens de um mesmo tipo, os autores usam o método
proposto por Scheithauer e Terno (1996), enquanto que para empacotar uma
camada com itens distintos (até oito tipos) utilizam o método proposto em
Scheithauer e Sommerweil3 (1998) e variacdes, adaptadas para empacotar 0s
itens sobre superficies ndo planas. Nos testes computacionais, 0 método proposto
mostrou poder melhorar em 4% a solucdo inicialmente gerada por um
procedimento sequencial (usado para definir o limitante superior usado pela
heuristica). O método também foi comparado com diversos outros da literatura,

apresentando melhores resultados em diversos casos.

Chan et al. (2006) abordam um PCC do tipo MSSCSP (BORTFELDT; WASCHER,
2012) em que itens precisam ser empacotados em paletes, e consideram os

seguintes aspectos praticos:

a) Distribuicdo de peso no contéiner: o peso da carga deve ser distribuido
aos paletes disponiveis objetivando reduzir custos com peso excedente em

cada um deles;

b) Limite de peso: o peso total dos itens empacotados em um palete ndo deve

extrapolar uma tolerancia pré-definida;

c) Orientacdo dos itens: cada item pode ter algumas das suas orientacbes
proibidas;

d) Posicionamento dos itens (absoluto): alguns itens definidos como

“grandes” podem ser demandados estarem na parte inferior de um palete;

e) Posicionamento dos itens (relativo): itens com as mesmas dimensdes

devem ser empacotados juntos formando blocos;

f) Estabilidade: os padres de empacotamento sem espagos vazios entre 0s

itens sdo preferenciais.
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Os autores focalizam o desenvolvimento de um sistema de suporte a decisédo para
0 carregamento de itens em paletes (destinados ao transporte aéreo de carga).
Busca-se carregar todos os itens reduzindo o custo fixo de utilizagdo dos paletes e
também o custo com excesso de peso em um palete. Para resolver esse problema
0s autores propem um método de solucao dividido em duas fases. Na primeira
fase, resolve-se um problema de programacéo linear que busca definir os paletes
usados para empacotar toda a carga. Nessa primeira fase, contempla-se a fungéo
objetivo do problema, mas ndo se observa o arranjo dos itens em cada palete (a
solugéo gerada nessa fase serve como um limitante inferior para o problema). Na
segunda fase, os itens sdo empacotados sequencialmente nos paletes e, para
isso, antes de empacotar cada item, deve-se escolher um palete buscando evitar
0S custos com excesso de peso. Para empacotar um proximo item, examinam-se
todas as combinacdes dos itens ainda ndo empacotados e suas orientacoes
permitidas, com todas as posi¢cfes disponiveis no palete escolhido. A combinacgéo
factivel que gerar o maior valor para uma funcdo mérito é escolhida. Essa fungéo
€ baseada em uma classificacao intrincada e que favorece itens definidos como
‘grandes” e itens formados por outros itens menores (blocos de itens de um
mesmo tipo definidos antes de empacota-los em um palete). Caso os itens nao
possam ser todos empacotados, mais paletes precisam ser disponibilizados e,
para isso, a primeira fase do método é novamente invocada considerando apenas
os itens ainda ndo empacotados. Em seguida, aplica-se novamente a segunda
fase do inicio (i.e., excluindo a solucdo parcial anteriormente gerada por essa
fase). O procedimento é repetido até que todos os itens possam ser colocados ou
enquanto houver paletes disponiveis. Nos experimentos computacionais 0s
autores destacaram o maior tamanho dos exemplares resolvidos por eles (até 671
itens) em comparacdao com alguns estudos anteriores. A abordagem proposta foi
avaliada com dados de um estudo de caso e destacou-se a reducdo dos paletes
usados diariamente nesse estudo (até duas unidades), bem como a reducdo na

interacdo manual realizada para encontrar solucdes para esse problema.

Gendreau et al. (2006) abordam um PCC do tipo SBSBPP (BORTFELDT,;

WASCHER, 2012) e consideram os seguintes aspectos praticos:
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a) Estabilidade do carregamento: uma porcentagem minima da base de cada

item deve estar apoiada em outros itens ou no contéiner;

b) Limite de peso: o peso total dos itens empacotados em um contéiner nao

deve extrapolar uma tolerancia pré-definida;
c) Orientacdo dos itens: a orientacdo vertical dos itens é pré-estabelecida;

d) Posicionamento (multiplos destinos): ao descarregar um item, ndo devem
haver itens de outros destinos a sua frente ou sobre ele (n&o

necessariamente em contato com ele);

e) Resisténcia a empilhamento dos itens: itens ndo frageis ndo podem ser
colocados sobre itens frageis.

Nesse problema, rotas precisam ser definidas para uma frota conhecida de
veiculos (contéineres) e todos os itens demandados em uma rota devem ser
empacotados no contéiner alocado a ela. Objetiva-se encontrar um plano de rotas
factivel (e consequentemente um plano de empacotamento factivel) para os
contéineres, de modo que a distancia total percorrida por eles seja minima. Para
resolver esse problema, os autores propdem dois algoritmos de busca tabu.
Iterativamente, enquanto o primeiro algoritmo gera as rotas para os contéineres, 0
outro busca um empacotamento factivel para cada uma delas (para cada
contéiner dessa rota). A carga de uma rota € sequenciada em ordem inversa a de
entrega e tenta-se empacoté-la no respectivo contéiner utilizando duas heuristicas
gulosas, que sao extensdes, respectivamente, das heuristicas de Baker et al.
(1980) e de Lodi et al. (1999) para o caso tridimensional. As heuristicas colocam
0s itens sequencialmente nas posicées disponiveis do contéiner e buscam
minimizar 0 comprimento necessario para empacotar todos os itens. Se esse
comprimento ndo € maior que o do contéiner, entdo um empacotamento viavel
para esse contéiner foi encontrado. Caso contrario, iterativamente realizam-se
permutagdes na sequéncia dos itens e novamente tenta-se empacota-los com as
duas heuristicas. Ambas as heuristicas construtivas tentam empacotar o proximo

item com todas as orientacdes possiveis e em todas as posi¢ées disponiveis. Na
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primeira heuristica, a primeira combinacdo (da orientacdo do item com uma
posicdo disponivel no contéiner) factivel para as restricbes de carregamento é
escolhida. A ordem em que as posi¢cOes disponiveis sdo avaliadas por essa
heuristica € a ordem lexicografica nos eixos x, z e y, nesta ordem. Na segunda
heuristica, para cada combinacdo factivel para as restricbes de carregamento,
calcula-se o percentual da area total de superficie do item em contato com outros
itens ja empacotados ou com o contéiner, e escolhe-se a combinacdo em que
esse percentual € maior. Experimentos computacionais sdo realizados com 32
exemplares retirados da literatura, de até 181 itens, e também com exemplares
obtidos de um problema prético. Os autores também apresentam testes com
variantes do problema que desconsideram alguma das restricbes de
carregamento. Ao comparar essas variantes com o problema original, observou-se
uma diminui¢ao no valor da funcao objetivo de: 3% quando apenas a restricao de
fragilidade é desconsiderada; 8,74% quando apenas a restricdo de multiplos
destinos é desconsiderada; 9,86% quando apenas a restricdo de estabilidade é

desconsiderada; 15,87% quando todas essas 3 restricdes sao desconsideradas.

Fullerer et al. (2010) abordam o mesmo problema estudado em Gendreau et al.
(2006), porem utilizam uma metaheuristica baseada em colbénia de formigas para
resolver o problema. Para empacotar os itens, Fullerer et al. (2010) empregam as

mesmas heuristicas construtivas utilizadas em Gendreau et al. (2006).

Sciomachen e Tanfani (2007) abordam um problema de estivagem de contéineres
em navios como um PCC do tipo SSSCSP (BORTFELDT; WASCHER, 2012) e

consideram 0s seguintes aspectos praticos:

a) Distribuicdo de peso no contéiner: o peso dos itens do lado esquerdo e
direito do navio devem ser iguais, dada uma tolerancia. O peso dos itens da
regido da frente (proa) e da regido do fundo (popa) do navio também devem
ser iguais, dada uma tolerancia. Adicionalmente, um item ndo deve ser

colocado sobre outro se o item acima € mais pesado do que esse outro;
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b) Limite de peso: o peso maximo de uma pilha de itens ndo deve extrapolar

uma tolerancia pré-definida;
c) Orientacdo dos itens: somente uma orientacao € permitida;

d) Posicionamento (multiplos destinos): busca-se empacotar os itens juntos

€ na sequéncia inversa a de entrega e também visando o aspecto (a).

Nesse problema, contéineres (itens) devem ser carregados em diversas regifes
do navio (baias) para serem entregues em varios destinos (portas) de uma rota
pré-definida. O carregamento é realizado apenas na origem e busca-se maximizar
a produtividade dos guindastes usados para carregar os itens no navio. Essa
produtividade € funcdo do tempo de operacdo desses guindastes para carregar
toda a carga. As autoras estendem um trabalho anterior de Sciomachen e Tanfani
(2003) e prop6em uma heuristica para resolver esse problema. Essa heuristica
consiste de diversas etapas. Em uma primeira etapa, as baias do navio e os itens
sdo atribuidos aos guindastes. Consequentemente, os itens sédo atribuidos as
baias. Em uma segunda fase, o navio é dividido em sub-regiées e cada uma delas
€ tratada como um objeto diferente. Em seguida, propfe-se o0 uso de uma
adaptacao do algoritmo de Martello et al. (2000) para carregar os itens em um
menor numero de objetos, uma vez que isto tende a impor uma menor
movimenta¢cédo do guindaste para empacotar os itens (em vistas a funcéo objetivo
deste problema). Os itens sdo empacotados sequencialmente buscando atender
todas as restricdes do problema. Experimentos computacionais foram realizados
com até 144 itens, e as solucBes obtidas foram comparadas com as solucfes
Otimas respectivas. As heuristicas mostraram poder obter solu¢bes com uma

diferenca de 3% da solucdo 6tima e com um baixo tempo computacional.

No problema abordado em Sciomachen e Tanfani (2007), as baias definidas no
navio podem ser vistas como compartimentos de um contéiner. A seguir
destacamos algumas caracteristicas desse problema que o diferenciam do
problema aqui estudado: (a) os contéineres sao padronizados e possuem lados
menores de mesma dimensdo e, frequentemente, possuem a mesma altura.

Portanto, a variedade dos itens, com relacdo as suas dimensdes espaciais, €
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baixa (tipicamente de 2 a 3 tipos de itens); (b) devido as caracteristicas do navio e

dos contéineres, itens devem ser arranjados em pilhas independentes e com

orientacdo fixa, deste modo, os padrbes de empacotamento gerados sao

simplificados (frequentemente esses padrbes sao guilhotinados nos 3 eixos). (c) o

lado maior de um item é relativamente grande e, tipicamente, ocupa entre 50 a

100% do lado menor da baia. (d) em virtude da estrutura metalica dos contéineres,

nao ha preocupacdo com a avaria de um item devido a pressdo exercida por

outros colocados acima dele.

Christensen e Rousge (2009) abordam um PCC do tipo SLOPP (BORTFELDT;

WASCHER, 2012) e consideram os seguintes aspectos praticos:

a)

b)

d)

Estabilidade do carregamento: uma porcentagem minima da base de cada

item deve estar apoiada em outros itens ou no contéiner;

Posicionamento (multiplos destinos): ao descarregar um item, ndo devem
haver itens de outros destinos a sua frente ou sobre ele (nao

necessariamente em contato com ele);
Orientacédo dos itens: cada item pode ter algumas orientacdes proibidas;

Resisténcia a empilhamento dos itens: a pressdo maxima suportada por
gualquer ponto da face superior de um item ndo deve ser excedida pela
pressao exercida por outros itens colocados acima dele. Estas restricdes sao
equivalentes as usadas por Junqueira (2009) e Junqueira et al. (2012a)
guando se exige 100% de estabilidade vertical, ou seja, a = 1 (veja detalhes
destas restricdes na Secéo 2.1.2.1.3). Christensen e Rousge (2009) realizam
experimentos também para 0 < a < 1, todavia, conforme os proprios autores
destacam, neste caso negligencia-se o momento de for¢ca aplicado aos itens,
0 que pode tornar estas restricbes, assim como as restricdes de estabilidade

dos itens, menos aderentes a pratica.

Para resolver esse problema, de maneira semelhante ao realizado em Eley

(2002), os autores propdem um algoritmo de busca em arvore que faz uso de uma
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heuristica gulosa para empacotar os itens. Os nos da arvore de busca
correspondem as solucdes parciais do problema (o né raiz corresponde ao
contéiner vazio). Cada novo nd é gerado empacotando um préximo item na
solugéo parcial com a heuristica gulosa. O proximo item é escolhido de uma lista
ordenada de maneira inversa a ordem de entrega e considerando diferentes
critérios de desempate, que visam um melhor aproveitamento de espaco no
contéiner. Esse proximo item é colocado na primeira posicdo disponivel no
contéiner tal que as restricbes de carregamento ndo sejam violadas. Essas
posicdes disponiveis sdo geradas com cada item empacotado e mantidas em
ordem lexicogréfica nos eixos x, y e z, nesta ordem. A partir de um ng, diferentes
solucbes parciais sdo geradas, variando a orientacdo do proximo item e 0s
critérios de ordenamento. Cada né € avaliado com a propria heuristica gulosa
(empacotando o restante dos itens enquanto possivel). Devido ao grande ndmero
de solugBes parciais possiveis, apenas as melhores sdo mantidas (a largura da
arvore de busca é limitada). Nos experimentos computacionais, 0s autores
destacam que o aproveitamento do espaco do contéiner diminui bastante com o
aumento do nimero de destinos e também com o aumento do niumero de tipos de
itens. Os autores também destacam o impacto na ocupacdo de espaco do
contéiner quando se exige 100% de estabilidade vertical, sobretudo pelo fato da

sequéncia de entrega também precisar ser obedecida.

Tarantilis et al. (2009) abordam um PCC do tipo SBSBPP (BORTFELDT,
WASCHER, 2012) e consideram os seguintes aspectos praticos:

a) Estabilidade do carregamento: uma porcentagem minima da base de cada

item deve estar apoiada em outros itens ou no contéiner;

b) Limite de peso: o peso total dos itens empacotados em um contéiner ndo

deve extrapolar uma tolerancia pré-definida;
c) Orientacdo dos itens: a orientacao vertical dos itens é pré-estabelecida;

d) Posicionamento (multiplos destinos): ao descarregar um item, ndo devem

haver itens de outros destinos a sua frente ou sobre ele (ndo
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necessariamente em contato com ele). Também se avalia um caso similar
em que os itens de outros destinos podem estar sobre o item sendo

descarregado, desde que nao estejam apoiados sobre ele;

e) Resisténcia a empilhamento dos itens: Itens ndo frageis ndo podem ser

colocados sobre itens frageis.

Os autores resolvem o problema abordado em Gendreau et al. (2006) e também
um problema variante que permite um item ser descarregado mesmo havendo
outros itens acima, desde que ndo estejam apoiados sobre ele. Assim como em
Gendreau et al. (2006) esses problemas sdo resolvidos com ajuda de um
algoritmo de busca tabu. Os itens sdo empacotados sequencialmente em um
contéiner, com até seis heuristicas gulosas, similares as heuristicas propostas em
Gendreau et al. (2006) e também em Zachariadis et al. (2009). Antes de
empacotar os itens, eles sdo ordenados de maneira inversa a ordem de entrega e,
como critério de desempate, considera-se a ordem crescente da fragilidade do
item (itens nado frageis sdo empacotados primeiro). Como um segundo critério de
desempate, utiliza-se, inicialmente, a ordem decrescente por volume do item. Para
empacotar o proximo item, todas as posi¢cdes disponiveis no contéiner podem ser
avaliadas. As posi¢cbes disponiveis sdo geradas com o empacotamento de cada
item e, para um item de tipo i colocado em uma posicao (p,q,r), elas sdo as nove
posicdes da Figura 2.21. As seis heuristicas gulosas se diferenciam em como é

feita a escolha da posicdo em que o préoximo item é empacotado e de sua

respectiva orientacdo. Detalhes dessas heuristicas sdo apresentados a seguir:

- BackLeftLow: As posicdes disponiveis sdo mantidas em ordem lexicografica
nos eixos x,y e z, nesta ordem. Seguindo este ordenamento, cada posi¢ao é
examinada com todas as orientacdes possiveis do proximo item. A primeira
combinacdo que levar a uma solucdo factivel é escolhida. Com essa
heuristica, os itens tendem a formar camadas verticais paralelas ao plano

formado pelos eixos y e z;

- LeftBackLow: As posicdes disponiveis sdo mantidas em ordem lexicografica

nos eixos y, x e z, nesta ordem. Seguindo este ordenamento, cada posi¢ao é
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examinada com todas as orientagdes possiveis do proximo item. A primeira
combinacdo que levar a uma solucdo factivel é escolhida. Com essa
heuristica, os itens tendem a formar camadas verticais paralelas ao plano

formado pelos eixos x e z;

MaxTouchingAreaW: Todas as posi¢cOes disponiveis sdo examinadas com
todas as orientacdes possiveis do proximo item. A combinagdo que maximiza
a area de contato entre a superficie do item sendo colocado e a superficie dos
itens jA empacotados ou do contéiner é selecionada. Para favorecer o
empilhamento dos itens, a face do inferior do contéiner ndo & considerada
nesse célculo. Para favorecer o empilhamento dos itens frageis, a area de
contato entre a base do item fragil sendo colocado e o topo de um item fragil
ja empacotado € duplicada. Em caso de empate a posi¢cdo com menor valor
de coordenada no eixo y € selecionada. Com essa heuristica os itens tendem
a ser inicialmente espalhados pelas bordas do contéiner e, posteriormente, as
partes interiores do espaco do contéiner sado preenchidas;

MaxTouchingAreaNoWallsW: essa heuristica possui 0 mesmo procedimento
da heuristica MaxTouchingAreaW, porém as paredes do contéiner nao sao
utilizadas para calcular a superficie de contato do item sendo colocado. Desta
forma, os itens tendem a ser inicialmente colocados nas partes mais internas

do contéiner e, posteriormente, serem espalhados pelas bordas do contéiner;

MaxTouchingAreal essa heuristica possui 0 mesmo procedimento da
heuristica MaxTouchingAreaW, porém, em caso de empate, a posicao factivel

com menor valor de coordenada no eixo x é selecionada;

MaxTouchingAreaNoWallsL: essa heuristica possui 0 mesmo procedimento
da heuristica MaxTouchingAreal, porém, as paredes do contéiner ndo sao

utilizadas para calcular a superficie de contato do item sendo colocado.

Para tentar empacotar todos os itens atribuidos ao contéiner, tenta-se executar

cada uma das seis heuristicas gulosas, na ordem em que foram apresentadas

anteriormente, até que todos esses itens possam ser empacotados no contéiner.

Caso, apés executa-las, nenhuma solucdo puder ser obtida, repete-se a busca a
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partir da primeira heuristica, porém modificando o segundo critério de desempate
para considerar a ordem decrescente da area da base do item. Caso uma solucéo
ainda ndo puder ser obtida, novamente modifica-se o segundo critério de
desempate para considerar a ordem decrescente da altura do item. Caso uma
solucéo também nao puder ser obtida com esse novo critério, o procedimento de
busca por um empacotamento viavel (para o contéiner em questao) € finalizado

sem encontrar uma SO|UQ5.0.

Os autores realizaram diversos experimentos computacionais avaliando o método
proposto (e variacdes), e, para a maioria dos casos avaliados, apresentaram
melhores resultados do que os publicados em Gendreau et al. (2006) para o
mesmo problema. Também se realizou um estudo comparando a eficacia das seis
heuristicas gulosas de empacotamento, dada pelo percentual das vezes em que
cada uma delas obtém uma solugdo factivel. As heuristicas que obtiveram os
melhores resultados foram as que buscam, em cada iteracdo, escolher uma
combinacdo que maximize a superficie de contato do item empacotado
(particularmente as heuristicas MaxTouchingAreaW e

MaxTouchingAreaNoWallsW obtiveram os melhores resultados).
2.2 Outros problemas relacionados

Nesta secdo, apresentamos uma breve revisdo de outros problemas encontrados
na literatura, relacionados direta ou indiretamente ao carregamento de itens em

veiculos multicompartimentados.

Os compartimentos em um veiculo podem ser Uteis em diversas situagdes, por
exemplo, quando produtos ndo podem ser colocados juntos e/ou precisam de um
acondicionamento especial (DERIGS et al, 2011). Em alguns casos,
compartimentos podem melhorar a estabilidade do carregamento, uma vez que as
suas paredes podem ser utilizadas para apoiar os itens. Um estudo que
apresenta vantagens da utilizacdo de veiculos multicompartimentados pode ser

encontrado em Muyldermans e Pang (2010).

Problemas de Roteamento de Veiculos Compartimentados (PRVC)

66



Problemas que consideram veiculos compartimentados tém sido abordados na
literatura de roteamento de veiculos. No PRVC deseja-se formular rotas factiveis
para um conjunto de veiculos compartimentados procurando otimizar um ou mais
objetivos, por exemplo, a minimizagcdo da distancia total percorrida por eles.
Segundo Derigs et al. (2011), o PRVC se diferencia do PRV classico nos
seguintes aspectos: diferentes tipos de produtos sdo demandados pelos clientes;
os veiculos tém multiplos compartimentos e os produtos em uma rota devem ser
atribuidos a esses compartimentos; alguns produtos ndo podem ser carregados
juntos no mesmo compartimento e/ou ndo devem ser atribuidos a alguns
compartimentos. Uma formulacdo para o PRVC incluindo a possibilidade dos

compartimentos serem flexiveis pode ser encontrada em Derigs et al. (2011).

O PRVC é raro em comparacao com outras extensées do PRV com, por exemplo,
janelas de tempo e coleta e entrega de itens. A maioria dos PRVCs estao
relacionados ao problema de distribuicdo de combustiveis em caminhdes
compartimentados, e.g., Abdelaziz et al. (2002), Avella et al. (2004) e Cornillier et
al. (2009). Alguns desses problemas também estéo relacionados a distribuicdo de
produtos alimenticios, e.g., El Fallahi et al. (2008), Derigs et al. (2011); a coleta de
lixo, e.g., Muyldermans e Pang (2010); e a coleta de animais em ambientes
pecuarios, e.g., Oppen e Lgkketangen (2008). Exemplos de outros trabalhos que
abordam o PRVC séo Repoussis et al. (2007), Mendoza et al. (2011), e Surjandari
et al. (2011).

Nos trabalhos avaliados, o PRVC considera que 0s compartimentos sejam
capacitados somente para o peso e/ou volume dos itens. Portanto, diferentemente
deste trabalho, ndo contempla restricbes geométricas observando mais de uma
dimenséo espacial. Tais restricbes buscam garantir que a carga atribuida a um
objeto possa ser espacialmente arranjada nele, por exemplo, quando itens séo
caixas. Adicionalmente, algumas restricbes préaticas, como as de distribuicdo de

peso dos itens no contéiner, ndo sdo consideradas nesse problema.

Problema da Armazenagem Segregada (PAS)
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Esse problema consiste em buscar a melhor alocacdo de itens a compartimentos,
nao necessariamente de um veiculo, de maneira que nao mais do que um produto

seja alocado ao mesmo compartimento.

Shilfer e Naor (1961) introduzem uma formulacéo para este problema e estudam o
caso em que diferentes tipos de graos precisam ser alocados a compartimentos
de um silo. H4 uma facilidade de armazenamento externa com capacidade
ilimitada para guardar os grdos que excedem um compartimento e deseja-se
minimizar os custos com o0 seu uso. Em Barbucha (2004) citam-se outras
aplicacdes préaticas do PAS como o armazenamento de alimentos em freezers e
de diferentes tipos de liguidos em tanques. Os autores, motivados por problemas
de transporte maritimos, também apresentam uma formulac&o para um problema
variante, mais geral, denominado de Problema da Armazenagem Segregada
Generalizado (PASG). Nesse problema os itens devem ser atribuidos aos
compartimentos, mas ha restricbes de segregacdo fisica mais gerais. Estas
restricbes podem desde permitir a atribuicdo de itens ao mesmo compartimento,
como impor que um par de itens esteja em compartimentos separados por uma
distancia minima. Exemplos de outros trabalhos que abordam o PAS séo: White e
Francis (1971), Evans e Cullen (1977), Neebe (1987), e Evans e Tsubakitani
(1993).

Nos trabalhos avaliados, esses problemas de atribuicdo também ndo contemplam

restricdes geométricas observando mais de uma dimensao espacial.

Problema do Maximo Intervalo de Reposi¢cdo Logistica com Veiculos
Compartimentados (PMIRLVC)

Neste problema, assim como no PRVC, considera-se que um veiculo
compartimentado deve distribuir produtos em uma rota, porém a rota é fixa e
busca-se por um carregamento que maximize o intervalo de tempo entre as
entregas realizadas pelo veiculo (minimize a frequéncia de atendimento dos

clientes desta rota) conhecida as taxas de demanda nessa rota. Este tempo
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depende da quantidade de produtos entregues a cada cliente acima de um valor
minimo (YUCEER, 1997).

No caso em que cargas diferentes ndo podem ser misturadas no mesmo
compartimento, este problema foi estudado, por exemplo, por Ytceer (1997), para
0 caso em gue a entrega pode ser feita em qualquer instante de tempo; e por
Bukchin e Sarin (2006) para caso em que a entrega deve ser feita em tempos
discretos. Bukchin e Sarin (2006) também avaliam o caso em que a atribuicdo dos
itens aos compartimentos pode mudar para diferentes periodos e observam que o
PAS é um caso especial do PMIRLVC quando a atribuicdo da carga é realizada

para um unico periodo.

Yiuceer e Ozakca (2010) avaliam o caso em que itens diferentes podem ser
misturados no mesmo compartimento e a entrega pode ser feita em intervalos
continuos de tempo. Os autores citam uma industria de refrigerantes como

exemplo pratico de aplicacédo.

Nos trabalhos avaliados, o PMIRLVC também n&o contempla restricbes

geomeétricas observando mais de uma dimensao espacial.
Problema de Estivagem em Navios (PEN)

Os seguintes casos desses problemas foram identificados: Problema da Alocacdo
de Tanques Maritimos (PATM), Problema da Estivagem de Unidades de Celulose

(PEUC) e o Problema da Estivagem em Navios-Contéineres (PENC).

No PATM, busca-se decidir que tipo de carga deve ser alocado a cada um dos
compartimentos (tanques) de um navio. O carregamento € feito a granel e
somente um tipo de carga pode ser alocado a cada tanque. Nesse problema
diversas restricoes devem ser atendidas, como, por exemplo, de: capacidade dos
compartimentos; balanceamento de peso do navio; separacdo da carga,;
compatibilidade entre a carga e os compartimentos. Nesse problema a rota pode
ser dada (VOUROS et al.,, 1996), ou defini-la pode ser um dos objetivos do
problema (FAGERHOLT; CHRISTIANSEN, 2000).
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Um possivel objetivo para esse problema é minimizar custos com limpeza dos
tanques quando diferentes cargas podem ser atribuidas a um mesmo
compartimento. O PATM pode ser resolvido sem contemplar a movimentacao
(carregamento e descarregamento) da carga ao longo da rota, e, nesse caso, ele
€ equivalente ao PAS com restricBes adicionais. (HVATTUM et al., 2009).

No PATM, a carga atribuida a um contéiner pode ser considerada “liquefeita” e,

portanto, ndo ha um problema de arranjo geométrico dos itens no contéiner.

O PEUC é um problema que aparece frequentemente nos portos brasileiros.
Nesse problema, busca-se estivar (empacotar) fardos idénticos de celulose (itens)
nos pordes (compartimentos) do navio. Os itens sdo colocados em um poréo por
meio de guindastes, formando camadas horizontais, até atingir uma altura
méxima. O objetivo € maximizar o nimero de itens empacotados no espaco Uutil
dos pordes. Devido as restricbes operacionais presentes no PEUC, as camadas
de itens devem ser idénticas e colocadas uma sobre as outras, por este motivo, o
PEUC pode ser reduzido a um PCE bidimensional similar ao PCP-P (RIBEIRO,
2007).

O PATM e o PEUC tém recebido menos atencédo na literatura em comparacao
com o PCNC.

No PCNC, o navio deve transportar contéineres (itens) entre os diferentes pontos
de uma rota. Para isso, busca-se carregar um conjunto de itens nas baias
(compartimentos) de um navio respeitando a diversas restricdes estruturais e
operacionais relativas aos itens e ao navio. Segundo Sciomachen e Tanfani
(2007), nesses problemas devem ser consideradas diversas restricdes praticas,
como, por exemplo: o balanceamento de peso no navio (ao longo de seu
comprimento, largura e altura); o peso maximo de uma pilha de itens; a
compatibilidade entre itens e locais do navio (e.g., alguns itens necessitam de
acondicionamento térmico adequado, ou sdo considerados perigosos); e a entrega
dos itens para multiplos destinos. Um possivel objetivo para o PCNC € minimizar o

remanejamento dos itens (MARTIN et al., 1988).
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Sciomachen e Tanfani (2007) resolvem um PCNC como um PCE tridimensional.
Veja mais sobre o problema abordado por essas autoras (e como ele se diferencia
do problema aqui abordado) na Secéao 2.1.3. Exemplos de outros trabalhos que
abordam esses problemas sao: Botter e Brinati (1992), Ambrosino e Sciomachen
(1998), Wilson e Roach (2000), Dubrovsky et al. (2002), e Pacino e Jensen (2012).

Problema de Carregamento de Aeronaves Compartimentadas (PCAC)

Nesse problema, contéineres ou paletes (itens) devem ser empacotados nos
compartimentos das aeronaves, buscando contemplar o balanceamento de peso
ao longo do comprimento e largura da aeronave, que é critico para a economia de
combustivel e também para a seguranca. Outras restricdes frequentes no PCAC
sdo: de peso maximo total dos itens na aeronave; peso maximo dos itens em
algum compartimento da aeronave; e de posicionamento dos itens, por exemplo,
guando alguns itens devem estar proOXximos a porta para serem descarregados em
uma escala de voo (MONGEAU; BES, 2003). Segundo Verstichel et al. (2011),
outras restricbes que podem surgir no PCAC sao referentes a altura maxima de

um item e a pressao maxima sobre o piso da aeronave.

Mongeau e Beés (2003) estudam um PCAC em que se deve empacotar um
subconjunto dos itens que totalizem a maior massa possivel. Souffriau et al.
(2008) e Verstichel et al. (2011) abordam um problema similar e buscam
maximizar o valor da carga empacotada e minimizar 0S custos com o0
balanceamento de peso da aeronave. Limbourg et al. (2012) destacam que,
frequentemente, ha mais espacos disponiveis na aeronave do que itens para
serem carregados e, por este motivo, buscam apenas minimizar o momento de
inércia da aeronave. Kleyntssens et al. (2012), observando os trabalhos de
Barbucha (2004) para o PASG, estendem o trabalho de Limbourg et al. (2012)
para incluir restricbes mais gerais de separacdo do carregamento quando por

exemplo, produtos perigosos e animais vivos fazem parte do carregamento.

No PCAC abordado em Mongeau e Bés (2003), os possiveis arranjos de carga

(bidimensionais) factiveis dos itens em cada compartimento sdo conhecidos a
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priori e definidos através de restri¢cbes lineares. No PCAC abordado em Souffriau
et al. (2008), Verstichel et al. (2011), Limbourg et al. (2012) e Kleyntssens et al.
(2012), de maneira semelhante ao PCNC, sao fornecidas as posi¢cdes em que 0S
itens podem ser colocados e deve-se arranjar a carga nos compartimentos sem
gue os itens sobreponham-se. Nesses casos, observam-se as restricbes
geométricas no empacotamento da carga, mas a dimensionalidade desses
problemas nao € explicitada nesses trabalhos. Contudo, as carateristicas dos itens
e dos compartimentos das aeronaves, observadas nos diversos trabalhos
relacionados, sugerem fortemente que esses problemas de empacotamento

sejam, ou possam ser reduzidos a, problemas com menos de trés dimensoes.
PCEs com restricdes de estagios, ou de classes, e problemas correlatos

A seguir séo revisados alguns problemas da literatura de PCEs que também estéo
relacionados a compartimentos de um objeto, mas néao diretamente relacionados a
veiculos. Uma caracteristica comum nesses problemas €é o fato dos
compartimentos nédo estarem definidos a priori em termos de quantidade e/ou
dimensbes (sdo varidveis de decisdo), diferentemente do problema abordado
nesta tese.

Em alguns problemas de corte, os padres podem ser obtidos em estagios
consecutivos. Em um estagio, o objeto é cortado em pecas menores que, em um
proximo estagio, também podem ser cortadas em pecas menores, e assim
sucessivamente, até que as pecas correspondam aos itens finais necessarios para
o atendimento da demanda. Denominamos esses problemas de PCE com

restricbes de estagios (PCERE).

De maneira analoga, as pecas cortadas nos primeiros estagios podem ser vistas
como os compartimentos, enquanto que as pec¢as geradas nos ultimos estagios
podem ser vistas como os itens, ou perdas. Cabe observar que, apesar da
equivaléncia entre os problemas de corte e empacotamento, os trabalhos que

abordam os PCERESs tém sido motivados por aplicagcdes em processos de corte.

Os PCEREs foram abordados, por exemplo, em problemas: unidimensionais de
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corte de rolos de papel, e.g., Haessler (1971) e Correia et al. (2004);
bidimensionais de corte de chapas de madeira, e.g., Morabito e Garcia (1998) e
Morabito e Belluzzo (2007); tridimensionais em uma aplicagéo para o PCC, em
que os cortes em um estagio definem camadas no padrdo, e.g., Morabito e
Arenales (1994).

Outro problema relacionado é o Problema da Mochila Compartimentada (PMC),
gue pode ser definido como uma variacdo do problema classico da mochila. No
PMC um subconjunto dos itens deve ser empacotado no objeto de modo que o
valor total desses itens seja maximo. O diferencial é a existéncia de grupos de
itens que devem ser colocados em compartimentos separados no objeto. Os
compartimentos séo flexiveis, tém capacidades limitadas e introduzem um custo
fixo e uma perda ao objeto (ARENALES; MARQUES, 2002).

O PMC pode ser entendido como um caso do PCERE, em que os itens cortados
em um estagio pertencem a uma mesma classe. Os estudos do PMC também tém
sido frequentemente motivados por aplicacbes em problemas de corte, e.g.,
Ferreira et al. (1990), Pereira (1993) e Hoto (2001). Um exemplo de aplicacéo é o
corte de bobinas de aco para a obtencdo de fitas metdlicas, utilizadas na
fabricacdo de tubos soldados (MARQUES, 2000).

A grande maioria dos trabalhos que estudam o PMC aborda o caso
unidimensional. Uma extensdo do PMC para o caso bidimensional, em que 0s
padrées sdo obtidos por cortes guilhotinados 3 estagios, € apresentada em De
Souza Ledo (2013). Todavia, a autora cita apenas uma aplicacao hipotética de
aplicacdo do PMC, e sugere, como estudo futuro, a identificacdo de problemas

compartimentados bidimensionais realistas.

Existem outras variacbes de PCEs em que padrdes de corte/empacotamento

admitem compartimentos:

Schachnai e Tamir (2001) estudam um problema de empacotamento, denominado
de Problema de Empacotamento com Restricoes de Classes (PERC) para o caso

unidimensional, em que itens possuem diferentes classes (cores), além de
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atributos como valor e tamanho. Os objetos possuem um limite para o numero de
classes de itens (compartimentos) que ele pode conter, além de um tamanho
maximo. Duas variantes sdo investigadas. Na primeira, deve-se se escolher um
subconjunto de maior valor dos itens que possa ser empacotado em um conjunto
de objetos disponiveis (K-PERC). Na segunda, devem-se empacotar todos 0s
itens em um menor numero de objetos (B-PERC). Os autores citam como
motivacdo do estudo um problema de gerenciamento de armazenagem em
sistemas multimidia. Nesse problema, arquivos precisam ser alocados a discos
capacitados satisfazendo a demanda de acessos a esses arquivos, veja também
Xavier e Miyazawa (2008a).

Xavier e Miyazawa (2006) estudam um problema similar ao PERC, denominado
de Problema de Empacotamento em Prateleiras (PEP), também para o caso
unidimensional, em que itens devem ser empacotados no objeto em grupos
separados por divisorias de espessuras ndo negligenciaveis. Cada grupo de itens
no objeto tem um tamanho total restrito e € referido como prateleira
(compartimento). O objetivo avaliado nesse trabalho € empacotar em um Unico
objeto um subconjunto dos itens disponiveis de maior valor (K-PEP). Também é
considerada uma variante desse problema em que os itens possuem diferentes
classes e todos os itens de uma mesma prateleira devem ser da mesma classe
(restricdes de classe). Os autores apontam que esse problema pode ser adequado
guando ha produtos que ndo podem ser armazenados na mesma prateleira, como
alimentos e produtos quimicos. O PEP também foi estudado em Xavier e
Miyazawa (2008b) para o caso unidimensional. Nesse trabalho, avalia-se o caso
em que todos os itens devem ser empacotados em um numero minimo de objetos
(B-PEP).

Em nossa revisdo, ndo foram encontrados trabalhos que abordem os problemas:
PCERE, PMC, PERC, ou PEP, e considerem trés dimensfes relevantes no
empacotamento/corte. Na maioria dos trabalhos revisados, eles sdo PCEs

unidimensionais.

2.3 Considerac0es finais do capitulo
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Em nossa revisdo, ndo foram encontrados trabalhos de outros autores que
abordem o mesmo problema aqui estudado. Por exemplo, ao contrario deste
trabalho, ndo se encontraram trabalhos de outros autores que abordem PCEs
tridimensionais e que considerem o empacotamento dos itens em camadas
horizontais separadas por divisorias. Existem alguns trabalhos da literatura que
abordam PCEs unidimensionais, ou bidimensionais, e que consideram o
empacotamento dos itens com restricdes de prateleiras (linhas formando niveis no
padrédo de empacotamento). Para o caso unidimensional, veja, por exemplo,
Xavier e Miyazawa (2006) e Xavier e Miyazawa (2008b); e para o caso bi-
dimensional, veja, por exemplo, Lodi e Monaci (2003). No entanto, os métodos
elou formulacdes apresentadas nesses trabalhos ndo contemplam diversas das
restricdes préaticas aqui consideradas, de maneira que a extensdo deles para o
problema aqui abordado nao é trivial.

Excetuando os trabalhos que abordem o problema estudado em Sciomachen e
Tanfani (2007), também ndo se encontraram trabalhos de que abordem PCEs

tridimensionais e que:

a) relacionem multiplos objetos (neste trabalho, os compartimentos) em um
Unico sistema/objeto maior (neste trabalho, o contéiner) observando o

balanceamento de peso e/ou os multiplos destinos dos itens;

b) tratem do balanceamento de peso no contéiner de maneira integrada com os
multiplos destinos dos itens (e.g., buscando manter o balanceamento de
peso no contéiner em toda a rota definida para esse contéiner). Uma
abordagem integrada similar a aqui estudada foi abordada recentemente
para um PCE bidimensional em Queiroz e Miyazawa (2013). O trabalho

desses autores ndo envolve multiplos compartimentos.

Diferencas entre o problema aqui estudado e o problema abordado em

Sciomachen e Tanfani (2007) foram destacadas anteriormente na Secédo 2.1.3.
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3 PROPOSTA DE MODELAGEM PARA O PROBLEMA

Neste capitulo, apresenta-se uma proposta de modelagem para o problema

estudado nesta tese (veja a Secéo 1.1).

E admitido que:

a)

b)

d)

f)

g)

0 remanejamento de itens em um destino consista em retira-los e coloca-los
temporariamente em uma regido fora do contéiner e, imediatamente apds o
descarregamento de toda a carga desse destino, coloca-los de volta no

contéiner;

o0 remanejamento de itens seja penalizado em fungédo da quantidade e peso
dos itens remanejados. Adicionalmente, como observado no problema
pratico, minimizar o remanejamento dos itens deve ser sempre mais
importante do que minimizar as penalizacbes com o0s desvios de

balanceamento de peso no contéiner;

a posicao dos itens colocados no contéiner, definida na origem (antes do

contéiner iniciar a sua rota para descarregar os itens):
- néo pode ser modificada ao longo da rota nos eixos x e y;

- somente pode ser modificada no eixo z no caso em que todos os itens
de uma camada j sdo descarregados. Neste caso, todos os itens que
eventualmente estejam acima desta camada j, no mesmo
compartimento, sdo movimentados para baixo até serem apoiados em

outra camada, ou na face inferior do compartimento.

gualquer item pode ser sempre alcancado, mesmo que isso implique no

remanejamento de outros itens;

0 centro de gravidade de uma camada seja localizado em seu centro

geométrico;

0 contéiner, os itens e as divisorias que separam as camadas sejam

perfeitamente rigidos;

0 peso sobre uma camada seja distribuido homogeneamente entre itens
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h)

)

K)

desta camada;

a resisténcia a empilhamento de um item seja distribuida homogeneamente
entre os pontos de sua face superior (cada item suporta a mesma pressao

admissivel em cada um dos pontos de sua face superior);
a densidade de cada item seja uniforme;

todos os itens devem estar apoiados com suas faces inferiores, com 100%
de contato, em outros itens, camadas, ou no contéiner, enquanto ndo forem

descarregados (a = 1);

por questdes de estabilidade, como observado no problema pratico, itens
empacotados em camadas ndo devem ser colocados acima de itens

empacotados fora de camadas no mesmo compartimento;

as paredes que delimitam os compartimentos, bem como as divisoérias

colocadas entre as camadas, possuem espessuras despreziveis;

m) os itens em uma camada nao sejam empilhados.

As formulacfes desenvolvidas nesta secéo utilizam como base as formulacdes de
Beasley (1985), Junqueira (2009) e de Junqueira et al. (2012a, 2012b), vide Secéao

2.1.2.1. Em adicdo ao ja desenvolvido por esses autores, as contribuicdes dessas

formulacdes incluem, por exemplo:

a)

b)

d)

possibilidade dos itens serem empacotados em camadas horizontais

separadas por divisorias;

inclusdo de restricbes de balanceamento de peso no contéiner ao longo da

rota;

inclusdo de restricbes de remanejamento, que possibilitam itens serem

movimentados temporariamente para permitir 0 acesso a outros itens;

possibilidade de os itens terem suas posi¢des modificadas ao longo da rota
no eixo z (particularmente, no caso em que todos os itens de uma camada

colocada abaixo deles séo descarregados).

78



As notacdes ja introduzidas no capitulo de revisdo podem ser reapresentadas

neste capitulo para facilitar a leitura das formulacfes desenvolvidas.

A notacdo empregada neste capitulo segue a mesma regra empregada
anteriormente, porém usamos um novo campo “especificagdo”, para diferenciar as

notag@es com 0 mesmo nome.

N especificacao
indice 1,...,indiceN
Como anteriormente, o nome pode vir acompanhado de alguma énfase, como

uma barra sobre ele.

Assim como nas formulacdes apresentadas na Secdo 2.1.2.1: € utlizada a
nomenclatura de referéncia da Figura 2.4 para as diferentes faces de um cuboide
(um item, contéiner ou um compartimento); € utilizado também o mesmo ponto de
referéncia FLLC para indicar a posicao dos itens e objetos. Novamente, como um
item somente pode ser colocado em alguma posicdo com o seu FLLC, evitamos o
uso dessa informacao adicional. Por exemplo, diremos que um item esta colocado

na posicao (p, q,r) quando o FLLC deste item estiver nesta posic¢ao.

Assim como na Secao 2.1.2.1.4, admitimos que o primeiro destino do contéiner
seja o destino 1, o segundo destino do contéiner seja o destino 2, e assim por
diante. Em cada destino sdo descarregados todos os itens demandados nesse
destino.

3.1 Multiplos compartimentos e camadas horizontais

Uma possibilidade para modelar o contéiner compartimentado € considerar cada

compartimento como um objeto separado neste contéiner.
Considere a notagao seguinte:

Indice:

c: denota um compartimento do contéiner.
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Parametros:

C: conjunto dos compartimentos do contéiner;

Per qc- posicdo, respectivamente, nos eixos x e y em que um
compartimento c € C é colocado no contéiner;

L,W,H: respectivamente, o comprimento (eixo x), largura (eixo y) e altura
(eixo z) do contéiner;

Leomp eomp | respectivamente, 0 comprimento, largura e altura do

HO™P . compartimento c € C. (admite-se que todos 0s compartimentos

possuem 0 mesmo comprimento e largura, mas podem ter alturas

diferentes, por exemplo, por causa do eixo do caminh&o).

Todo compartimento estd posicionado no piso do contéiner. A Figura 3.1

apresenta um exemplo com quatro compartimentos dispostos em um contéiner.

(73, 93, 0)

(1, 41, 0) = (0,0,0)

(2, 42, 0)

o

Figura 3.1 - llustracdo de quatro compartimentos dispostos em um contéiner no sistema
de coordenadas definido para esse contéiner.

Observe na Figura 3.1 que as posi¢des dos compartimentos sao definidas no
sistema de coordenadas do contéiner, em que o FLLC deste contéiner é a origem

(0,0,0). Os compartimentos sdo numerados sequencialmente, a partir do
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compartimento localizado na origem, de maneira que 0s compartimentos
colocados do lado esquerdo do contéiner possuem numeros impares, € 0S
localizados do lado direito, possuem numeros pares. A Figura 1.1 ilustra essa

numeracao.

Cada compartimento também possui um sistema proprio de coordenadas e as
posicdes neste sistema sao definidas a partir do FLLC deste compartimento, que é
a sua origem (0,0,0). Veja a Figura 3.2.

peomp

weemp

(0,0,0)

Lcomp

Figura 3.2 - llustragcdo de um compartimento.

Para definir a posicdo dos itens e camadas no contéiner, € adotado o sistema de
coordenadas do compartimento em questdo. O sistema de coordenadas do
contéiner é usado exclusivamente para a definicdo das restricdes de distribuicao
de peso no contéiner (vide Secdo 3.5). Ao referenciar qualquer posicao, é
explicitado se ela é de um compartimento c¢ € C (definida no sistema de
coordenadas desse compartimento ¢) ou do contéiner (definida no sistema de

coordenadas do contéiner).

A seguir sado definidas as posi¢cdes do compartimento ¢ € C em que 0s itens

podem ser colocados. Considere a seguinte notagéo adicional:

Indices:

i,j: denotam um tipo de item;
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p: denota as posicdes em relacdo ao eixo x;
q. denota as posicdes em relacdo ao eixo y;

r. denota as posi¢cdes em relacdo ao eixo z.
Parémetro:

M: conjunto dos tipos de itens e respectivas orientacées (cada um de seus
elementos é uma combinacdo distinta de um tipo de item i € M com uma

orientacdo permitida). Observe que M > M.

Para se alinhar a definicdo do problema, a orientacédo dos itens no plano vertical é
fixa, enquanto que a orientacdo deles no plano horizontal € variavel (como o
empacotamento deve ser ortogonal, existem somente duas orientacdes possiveis).
Considere, por exemplo, um caso em que existem apenas dois tipos de itens i €
M. Teremos entdo quatro tipos de itensj € M. A Figura 3.3 ilustra esse exemplo.
Observe nesta figura que os tipos de itens j=3 e j=4 séo obtidos,
respectivamente, rotacionando os itens de tipo j = 1 e j = 2 em 90 graus no plano

horizontal.

Figura 3.3 - Exemplos de tipos de itens com suas orienta¢des horizontais permitidas.
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As posicdes p, g e r, em que algum item pode ser colocado no compartimento

¢ € C sao dadas respectivamente por X°,Y°,Z2, em que:
X°={pl0<p <L — Minieys(l;), p €N}

Y? ={q|0 < q < W™ — Miniei;(w;), q € N} (3.1)

22 ={r|0<r < H™ - Miniz(h;),r EN},c€C
Seja:

if;.i: proposicdo légica que é verdadeira se o tipo j € M corresponde ao tipoi € M.
Formalmente, f¢ é dada por:
[t =) A (wi = w) A (R = )]V [(l = wy ) A (wi = ) A (b = by)] i € M5 j € M
(ou seja, fifj-i é verdadeira se o tipo j € M e o tipo i € M s&o iguais apesar de
suas orientacdes poderem ser diferentes);

§;:  varidvel auxiliar, em que ¢; € N,j € M.

Os conjuntos X°,Y°,Z¢ podem ser reduzidos'® para contemplar apenas os padrdes

normais:

< . < b: i
X0 = pp=ZE].l]-, 0<p <L —Mineg (i),  °~ Z §j<byieM

e {jett. se £ij}

com . 0< Z ESb'lEM
Yo = qq=Z€jo.0SqSW P = Minjeg (w)), LT 3.2)
jem {jem, se fi5)
< < b, iEM
Zg =:r|r = Zf}h, 0<r SHEDmp — Mln]EIVI(h])' 0= Z {:] _b“l ,CEC

oy

1% Ao definir os conjuntos X°, Y° e Z2, ¢ € C usando as equagdes (3.2), ao invés de defini-los usando as
equacdes (3.1), pode haver perda de generalidade para a solugio do problema, quando consideradas
algumas das restrigdes praticas apresentadas a frente. Veja, por exemplo, a Se¢do 3.5.
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Para um item de determinado tipo i € M, os dominios X°,Y° e Z° podem ser dados

respectivamente por X7, Y,’e Z{., em que:
X ={peX°|0<p<L"™ -1}, ieM
YO ={qeY°|0<q< W™ _w}, iel (3.3)
Zy, ={rez?|0o<r<H ™ —nh}, i€eMcecC

A Figura 3.4 ilustra um exemplo com as possiveis posi¢cdes (p,q,7), p € X/, q €
YPereZ?

2 cr

c €C em que itens de tipo i € M podem ser colocados em um

contéiner com 6 compartimentos™:

v

Figura 3.4 - Exemplo das posi¢cdes em que um tipo de item pode ser colocado em um
contéiner compartimentado considerando apenas os padrdes normais.

Camadas Horizontais

Itens podem ser empacotados no contéiner dentro ou fora de camadas
horizontais. Uma camada é formada apenas por itens do mesmo tipo e, portanto,

define-se que:

Uma camada de tipo i € M € uma camada formada apenas por itens de tipo
[EM.

' Esse é apenas um exemplo didatico. Com base em um caso real, para um veiculo de 6
compartimentos, esse nimero pode chegar a aproximadamente 1x107 posicGes, considerando que
a distancia entre elas, nos 3 eixos, seja de 1 cm.
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Como uma camada ja possui um padrdo de empacotamento pré-definido para a
maior quantidade de itens de um mesmo tipo que ela pode conter (veja a Secao
1.1), qualquer quantidade menor desses itens também pode ser arranjada na
camada sem dificuldades. Consequentemente, ndo é necessario definir as
posicbes e as orientacbes dos itens em uma camada. Sendo desnecessario
determinar as orientacfes dos itens na camada, observe que basta representa-los

somente com o conjunto M (e ndo com M).

Uma camada tem comprimento e largura de um compartimento (assim como as
divisérias que as separam), e a sua altura é definida pelo tipo de item que ela
contém (os itens ndo sdo empilhados em uma camada). Desta forma, as posicoes
em que uma camada de tipo i € M pode ser colocada no compartimento ¢ € C sédo

dadas por (0,0,7), r € Z...

A Figura 3.5 ilustra um exemplo com as possiveis posi¢es (0,0,7), r € Z.,c € C
em que uma camada do tipo i € M pode ser colocada em um contéiner com 6

compartimentos:

Figura 3.5 - Exemplo das posicbes em que uma camada pode ser colocada em um
contéiner com seis compartimentos.

Existem basicamente duas decisfes associadas a uma camada do tipo i € M:
a) em qual compartimento e em qual posicao ela deve ser colocada;

b) quantos itens do tipo i e destino k devem ser colocados nela.

A Figura 3.6 ilustra um exemplo com trés itens de mesmo tipo i € M e de destinos

k = 1,2 e 3, colocados em um contéiner com quatro compartimentos. Um dos itens
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€ colocado fora de uma camada na posi¢ao (p, g,r) do compartimento 2, enquanto
0s outros dois estdo em uma camada colocada na posicao (0,0,7") do

compartimento 1.

Figura 3.6 - Exemplo de itens do tipo i de diferentes destinos k colocados em um contéiner
compartimentado dentro e fora de uma camada.

3.2 Restricbes geométricas e de atendimento a demanda
Considere a seguinte notacao adicional:

Indices:

c: denota o compartimento;

i,j: denotam os tipos de itens, ou de camadas;
p,p’,s: denotam as posicoes em relagdo ao eixo x;
q,q’,t: denotam as posi¢cdes em relacao ao eixo y;

r,r’,u: denotam as posicoes em relacdo ao eixo z;

86



k,k': denotam os destinos.
Parametros:

@' ipgrstuc: € igual a 1 se o item de tipo i € M colocado na posicédo (p,q,r) do
compartimento ¢ contém a posi¢cado (s,t,u) deste compartimento; e é
igual a 0, caso contrério;

Airstuc. € igual a 1 se a camada de tipo i € M colocada na posi¢ao (0,0,r) do
compartimento ¢ contém a posicado (s,t,u) deste compartimento; e é

igual a 0, caso contrario;

bix: demanda do item de tipo i € M no destino k;
K: conjunto dos destinos do contéiner;
e guantidade méaxima de itens que pode ser colocada em uma camada
do tipoi € M.
Variaveis:

Xikpqre: Variavel bindria de decisdo que € igual a 1 se o item de tipoi € M, e de
destino k (i.e., que sera descarregado nesse destino k), é colocado na
posicéo (p,q,7), p € X7, q €Y’; r € Z7. do compartimento ¢ € C; e é igual
a 0, caso contrario;

Xire. Quantidade de itens de destino kK em uma camada do tipo i € M colocada

na posicéo (0,0,7), r € Z{.,do compartimento ¢ € C;

=

i variavel binaria de decisdo que é igual a 1 se ha itens em uma camada
do tipo i € M colocada na posi¢do (0,0,7), r € Z7.,, do compartimento
c € C; e éigual a 0, caso contrario.

A seguir, apresentam-se as restricdes geométricas (itens ndo devem se sobrepor
e devem estar completamente contidos no contéiner) e de atendimento a
demanda (todos os itens demandados nos diferentes destinos devem ser

empacotados no contéiner) para o problema:
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PAPIPIPIPIL T

M [} [ [
! JEM, ]CEC PEX] qE€Y} TEZ],

sefg
’ IEM; keK (3.4)
+Z z J?ikrc = bik )
cEC rezf,
Z Z Z Z a’ipqrstuc ' inkpqrc +
iEM peX? qev? rezf, keK SEX%teEY%ueZl;
c (3.5)
Z Z Qirstuc " X%c <1, cE
IEM rezy,
. " iEM;, reZ;
z Xikre = Qimax “X%irc, e (3.6)
kekK ceC
i€EM; k eEK;
Xikpgre € 10,1}, PEX°qEY’ rezl; 3.7)
cecC
ieEM;keK; (3.8)
Xirre € N, .
thre re€Z;cecC
e € {013, i €M; (3.9)
rezl;cecC

As restricbes (3.4) impdem que a demanda dos itens de cada destino k seja
atendida. Para isso, a quantidade de itens do tipo i € M demandada no destino k
deve ser igual a:
guantidade total de itens do tipo i € M de destino k colocada no contéiner fora
de camadas (calculada com a primeira parcela dessas restricdes, se fif}i for
verdadeiro, i.e., se j € M corresponder ao mesmo tipo de item i € M);

mais a quantidade total de itens de tipo i € M de destino k colocada no

contéiner dentro de camadas (dada pela segunda parcela dessas restricoes).
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Observe que a demanda de cada destino é dada em funcdo dos itens de tipo
i €M (e ndo do tipo j € M), pois a orientacdo dos itens ndo é relevante para o

cliente.

As restricdes (3.5) impdéem que qualquer posicdo (s,t,u) de qualquer
compartimento ¢ € C esteja contida em, no maximo, um Unico item ou em uma
Unica camada, portanto, ndo permite que haja sobreposicdo de itens, ou de itens e
camadas. Veja na Figura 3.6 um exemplo desse ponto de referéncia (s,t,u)

contido em um item.

As restrices (3.6) relacionam as variaveis x%;,.. e impdem a quantidade maxima
de itens em cada camada. Observe que a existéncia de pelo menos um item em
uma camada do tipo i € M colocada na posi¢cao (0,0,r) do compartimento c, ou

seja, Ykek Xikre = 1, €Xige corretamente que a variavel x4;,. sejaigual a 1.
As restricdes (3.7), (3.8) e (3.9) definem o dominio das variaveis de deciséo.

As restricdes (3.5) também podem ser reescritas conforme (3.10) para considerar
0S parametros a’ipgrstuc © Qirstuc d€ mManeira implicita e, com isso, economizar

recursos computacionais na implementacédo do modelo.

DD D R

ieM{ peX?| }{ qeyy| }{ rezf | }kEK
s—li<pss) lt-wi<qst) lu- h<r<u SEXteY%ueZzl;

Z Z erSl cec

iEM{ rezy, }
u—hi<rsu

(3.10)

3.3 Estabilidade do carregamento

A seguir, apresentam-se as restricoes de estabilidade (vertical e horizontal) do

carregamento.
Caso vertical

Considere a seguinte notacao adicional:
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Parametros:

o parametro de estabilidade vertical, « € R,0 < a < 1. Em um extremo, a = 1,
indica que a face inferior de qualquer item deve estar 100% apoiada nas
faces superiores de outros itens (ou na face inferior de um compartimento);
em outro extremo, a = 0, indica que ndo ha exigéncia quanto a estabilidade
vertical dos itens;

Y;:  quantidade minima de itens que uma camada de tipo i deve conter para
fornecer estabilidade vertical aos itens ou camadas colocados acima dela;

M:  nudmero suficientemente grande.
Variaveis:

xP... variavel binaria de decisdo que é igual a 1 se uma camada colocada na
posicdo (0,0,r), r € Z2, do compartimento ¢ € C contém itens de destinos

k’ = k; e é igual a 0, caso contrario.

Similarmente ao proposto em Junqueira et al. (2012b), as restricbes de
estabilidade vertical estdo relacionadas as restricbes de multiplos destinos e
buscam que todos os itens estejam verticalmente estaveis enquanto estiverem no
contéiner (i.e., enquanto ndo forem descarregados). Essas restricbes exigem que
uma fracdo minima da face inferior de qualquer item de tipo j € M, colocado fora

de uma camada, esteja apoiada na face inferior de um compartimento, ou:

a) nas faces superiores de um ou mais itens do tipo i € M de destinos n&o

anteriores ao destino desse item de tipo j, ou;

b) em uma camada do tipo i € M, desde que nela haja uma quantidade minima

de itens (y;) de destinos ndo anteriores ao destino desse item de tipo j.

Observe que os casos (a) e (b) ndo podem ocorrer simultaneamente, devido as
restricobes de sobreposicdo (3.5), i.e., itens (colocados fora de camadas) e
camadas nado podem se sobrepor. No caso de uma camada do tipo j € M, ela deve

estar apoiada na face inferior de um compartimento, ou:
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c) em outra camada do tipo i € M, desde que nela haja uma quantidade minima
de itens (y;) de destinos ndo anteriores ao Ultimo destino em que itens séo
descarregados da camada de tipo j (i.e., a camada do tipo i deve conter uma

guantidade minima de itens enquanto houver itens nessa camada de tipo j).

A Figura 3.7 ilustra um caso (a) de estabilidade vertical em que um item de tipo
j € M e destino k' esta apoiado com sua face inferior na face superior de um item
de tipo i € M e destino k > k'. Nesta figura, destaca-se a area de contato entre

esses itens (dada por L;; - W;;).

A Nome Coordenada (*)
1 ®.9.7)

2 (p + li' q, T')
3 (».q +w;,r)
4 @.4q.7")
5

6

Z

@ +1,4,7")
@.q +w,7")

) r=r'—-h

Figura 3.7 - Exemplo de um item apoiado sobre outro para ilustrar caso de estabilidade
vertical considerando multiplos destinos.

A Figura 3.8 ilustra um caso (b) de estabilidade vertical em que um item de tipo
j €M e destino k' esta apoiado com sua face inferior na face superior de uma
camada de tipo i € M que contém 4 itens de destinos k = k'. Observe que
considerando y; = 4, entdo o item do tipo j é estabilizado (verticalmente) pela

camada do tipo i.
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Nome Coordenada (*)

1 (0,0,7)
2 @®.q, 7"
@ r=r'"-h

Figura 3.8 - Exemplo de um item apoiado sobre uma camada para ilustrar um caso de
estabilidade vertical considerando multiplos destinos.

A Figura 3.9 ilustra um caso (c) de estabilidade vertical em que uma camada de
tipo j € M com itens do destino k' esta apoiada com sua face inferior na face
superior de uma camada de tipo i € M com 4 itens do destino k > k'. Observe que
considerando y; = 4, entdo a camada do tipo j esta estabilizada pela camada do

tipo i.

Nome Coordenada (*)

, 1 (0,0,1)
. 2 (0,0,7")
(*) r=r'— hl

Figura 3.9 - Exemplo de uma camada apoiada sobre outra para ilustrar um caso de
estabilidade vertical considerando multiplos destinos.
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A seguir, apresentam-se as restricdes de estabilidade vertical do carregamento

propostas para o problema:

LijWijXikpqer'-ne +

{ iEM| }{keKl} pEX?| qeYy|
r'=h;20) k2k") p<p+1; 4 g<q’ +w; jEM; k' €EK;
p>p'-1;) \g>q'-w; , ’

1 A pl € )(JO, ql € Y;O,
al;w; Z 1,0_) Xike(r'-hp)e Z AW Xjrrpgir'c 3.11
{ {em| }{kEKl} t r' € Z,/{0}; G
r'—h;20) k=K' e ,
em que: cec
Lij = min(p +l,p" + lj) —max(p,p");
Wij = min(q +w;, q' +w;) —max(q,q").
k' € K;
1 ) ~ < £b
w.) Xk =hye = X kv e r' € 22/{0}
{em| {keKI} v l S 19
{r’—hiZO} k=k' cecC
k' € K;
Xikre SM'fbk’rc' o
2, {kEKI} r € Z¢; (3.13)
k=k'
ceC
em que:

As restricdes (3.11) exigem que para um item do tipo j € M e destino k' ser
colocado na posicao (p’,q',r") do compartimento ¢, fora de uma camada, (i.e.,

xjk'p'q'r’c = 1)

a area total de contato entre sua face inferior e a face superior de itens do tipo
i € M e de destino k > k’ (calculada pela primeira parcela dessas restricdes)
nao deve ser menor do que a area da face inferior do item de tipo j (dada por

l; - w;) multiplicada por o (veja o exemplo da Figura 3.7), ou;

a sua face inferior deve estar em contato com a face superior de uma camada

do tipo i € M, e a quantidade total de itens de destinos k > k' nessa camada
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(calculada com a segunda parcela dessas restrices) ndo deve ser menor do

que Y; (veja o exemplo da Figura 3.8).

Note que esses dois casos correspondem, respectivamente, aos casos de
estabilidade (a) e (b) explicados anteriormente, e somente um deles podera
ocorrer (i.e., somente uma das duas parcelas do lado esquerdo do sinal de

desigualdade pode ter valor positivo). O elemento zero € excluido do conjunto Zj, ,

pois nesse caso o suporte vertical € provido pela face inferior do compartimento c.

As restricfes (3.12) exigem que, para qualquer k' € K, quando apenas os itens de
destinos maiores ou iguais a k' estdo no contéiner, itens sé podem estar em uma
camada (referenciada neste paragrafo como uma camada de tipo j € M) colocada
na posicao (0,0,7") do compartimento c (i.e., £?,/,.. = 1), se a face inferior dessa
camada estiver em contato com a face superior de uma camada do tipo i € M que
contém pelo menos y; itens (veja o exemplo da Figura 3.9). Ou seja, enquanto
houver itens na camada de tipo j € M, deve haver uma camada i € M que a
suporte (com pelo menos y; itens). Observe que como consequéncia dessas
restricbes, a camada de tipo i deve conter pelo menos ; itens de destinos nao
anteriores ao Ultimo destino em que itens da camada de tipo j€ M sdao
descarregados. O elemento zero é excluido do conjunto Z2, pois nesse caso 0

suporte vertical € provido pela face inferior do compartimento.

As restrigdes (3.13) relacionam as variaveis x?,,.. Observe que a existéncia de
pelo menos um item de destino k > k' em uma camada colocada na posi¢ao
(0,0,7) do compartimento c, ou seja, Y;em Likek|k=k'} Xikre = 1, €Xige corretamente

que a variavel 2, sejaigual a 1.
Caso horizontal
Considere a seguinte notacao adicional:

Pardmetros:
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p: parametro de estabilidade horizontal (eixo x), FER 0 <1. Em um
extremo, B = 1, indica que a face lateral da esquerda de um item deve estar
100% apoiada nas faces laterais da direita de outros itens (ou na face da
esquerda do compartimento); em outro extremo, f = 0, indica que ndo héa
exigéncias quanto a estabilidade dos itens no eixo x;

y: parametro de estabilidade horizontal (eixo y), YER0<y<1. Em um
extremo, y =1, indica que a face lateral da frente de um item deve estar
100% apoiada nas faces laterais do fundo de outros itens (ou na face da
frente do compartimento); em outro extremo, y =0, indica que ndo ha

exigéncias quanto a estabilidade dos itens no eixo y.

As restricOes de estabilidade horizontal, assim como as restrigdes de estabilidade
vertical, também estéo relacionadas as restricbes de multiplos destinos e buscam
gue todos os itens estejam horizontalmente estaveis enquanto estiverem no

contéiner.

Com relagdo ao eixo x, essas restricdes exigem que uma fragdo minima da face
lateral da esquerda de um item de tipo j € M, colocado fora de uma camada,
esteja apoiada na face lateral da esquerda de um compartimento, ou nas faces
laterais da direita de um ou mais itens de tipo i € M, também colocados fora de
camadas, de destinos ndo anteriores ao destino desse item de tipo j. Com relacdo
ao eixo y, essas restricbes exigem que uma fracdo minima da face lateral da
frente de um item de tipo j € M, colocado fora de uma camada, esteja apoiada na
face lateral da frente de um compartimento, ou nas faces laterais do fundo de um
ou mais itens de tipo i € M, também colocados fora de camadas, de destinos ndo

anteriores ao destino desse item de tipo j.

Consideramos que todas as camadas colocadas em um compartimento séo
horizontalmente estaveis (assim como os itens colocados nelas), portanto néo
definimos restricbes de estabilidade horizontal associadas a elas. Observe que

devido as dimensdes da divisbria, uma camada é considerada do tamanho de um
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compartimento e, portanto, quando em um compartimento, €& apoiada

horizontalmente em todas as suas faces laterais.

A Figura 3.10 ilustra um caso de estabilidade horizontal com relacdo ao eixo x, em
que um item de tipo j € M e destino k' estd apoiado com sua face lateral da
esquerda na face lateral da direita de um item de tipo i € M e destino k > k'.

Nesta figura, destaca-se a area de contato entre esses itens (dada por H;; - W;;).

A Coordenada (*)

(. q,1)

(p.q +w;r)
(p,q,r+hy)
(')
®.q +w,1")
@4 7" +h)

z

Z
cnm.boong
o

) p=p"-1

Figura 3.10 - Exemplo de um item apoiado sobre outro para ilustrar caso de estabilidade
horizontal no eixo x considerando multiplos destinos.

A Figura 3.11 ilustra um caso de estabilidade horizontal com relacéo ao eixo y, em
que um item de tipo j € M e destino k' esta apoiado com sua face lateral da frente
na face lateral do fundo de um item de tipo i € M e destino k > k'. Nesta figura,

destaca-se a area de contato entre esses itens (dada por H;; - L;;).
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Nome Coordenada (*)
1 (».q,7)

2 (p+l,qr)
3 (p.g.r+hy)
4 ()
5

6

@ +1,4,7")
@4, +hy)

*) a=q —w;

Figura 3.11 - Exemplo de um item apoiado sobre outro para ilustrar caso de estabilidade
horizontal no eixo y considerando multiplos destinos.

A seguir, apresentam-se as restricbes de estabilidade horizontal do carregamento

propostas para o problema:

Z Winijxik(p’—li)qrc

iEM| ) (k€EK]| qeY?| rez | -
{p’—ll’ZO} {ka'} {q<q’-Ll-wj} {r<rl_l+_ch]} ] IEEM),(O/{O} .
q>q'-w;i) \r>r'-h; p J !
> hi- q €Y?;
= ﬁW] j xjk’p’q’r’(j ) T, € ZJOC; (314)
em que: K K
W;; = min(q +w;, q' +w;) —max(q,q"); ceC

H;j = min(r + h, v’ + hj) — max(r,7").

Z z Z z LijHijXikp(q'-wy)re

(M M} pexit ( ez j €M
q'-w;=0) kzk’ {p<p’+lj}{r<7"+hj} p' € X7;

p>p’_li T>T’—hi q, € on/{o}! (3 15)
= Vl]'h]' “Xik'p'q'r'c r' € ijci '
em que: k' €K

: 1 N. ceC
Lij = mln(p +1,p + lj) —max(p,p");

H;j = min(r + h;, ' + hj) — max(r,r").
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As restricbes (3.14) exigem que para um item do tipo j € M e destino k' ser
colocado na posi¢cédo (p’,q',r') do compartimento ¢, fora de uma camada, (i.e.

Xik'p'q'+' ¢ = 1) @ a@rea total de contato entre sua face lateral da esquerda e a face

lateral da direita de itens do tipo i € M e destino k > k' ndo seja menor do que a
area da face lateral da esquerda desse item de tipo j (dada por w; - h;) multiplicada
por S. (veja o exemplo da Figura 3.10). O elemento zero € excluido do conjunto

X7, pois nesse caso o suporte horizontal, com relagéo ao eixo x, € provido pela

face lateral da esquerda de um compartimento.

As restricdes (3.15) exigem que para um item do tipo j € M e destino k' ser
colocado na posicao (p',q’,r’) do compartimento ¢, fora de uma camada, (i.e.,

Xik'p'q'+'c = 1) @ area total de contato entre sua face lateral da frente e a face

lateral do fundo de itens de tipo i € M e destino k > k' ndo seja menor do que a

area da face lateral da frente desse item de tipo j (dada por [; - h;) multiplicada por
y. (veja o exemplo da Figura 3.11). O elemento zero é excluido do conjunto Y,

pois nesse caso 0 suporte horizontal, com relacdo ao eixo y, € provido pela face

lateral da frente de um compartimento.

Note que assim como nas formulac6es de Jungueira (2009) e Jungueira et al.
(2012a, 2012b), o uso das restricbes de estabilidade apresentadas nesta secéo
em conjunto com as expressodes (3.2), ou seja, admitindo apenas os padrbes
normais, pode causar perda de generalidade para a solucdo do problema. Veja

mais detalhes no paragrafo final da Secao 2.1.2.1.2.
3.4 Resisténcia a empilhamento dos itens

Considere a seguinte notacao adicional:

Parametros:

P;:  peso de um item do tipo i;
o;:  pressao maxima suportada em qualquer ponto da face superior de um item

do tipo i.
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Assim como Junqueira (2009) e Junqueira et al. (2012a), para considerar
restricobes de empilhamento, propfe-se que a pressdo maxima suportada por
qualquer ponto da face superior de um item n&o seja excedida pela pressao
exercida por outros itens colocados acima dele. Note que, similarmente ao

proposto pelos autores:

a) as restricdes de resisténcia a empilhamento sdo formuladas para o caso em
gue todos os itens devem estar apoiados com suas faces inferiores, com
100% de contato, nas faces superiores de outros itens, camadas ou na face

inferior de um compartimento (a = 1);

b) admite-se que cada ponto da face superior de um item suporta a mesma
pressdo admissivel e que a pressdo exercida por um item é

homogeneamente distribuida por cada ponto de sua face inferior.
Caso 1 —itens colocados em camadas

Neste caso, como admitido, o peso sobre uma camada € distribuido sobre todos

os itens desta camada.

Observe que, como os itens sdo descarregados ao longo da rota, a pressao
exercida sobre os itens de uma camada pode variar (em funcdo da quantidade de
itens contidos na camada e dos itens sobre ela). A figura seguinte ilustra um
exemplo de padrdo de empacotamento para um compartimento ao longo de uma
rota com trés destinos (k = 1,2 e 3). Considere que apenas os itens visualizados
na figura pertencem ao padrdo de empacotamento, que o nimero escrito na face

de um item corresponde a seu destino, e que y; = ; = 3.

Neste exemplo, quando os itens de destinos k' > 1 estdo no contéiner (i.e.,
nenhum item foi ainda descarregado), a pressdo exercida sobre os itens da
camada de tipo i, colocada na posicdo (0,0,r), € dada pelo peso dos itens
colocados acima dessa camada de tipo i, 9 - P;, dividido pela area total das faces
superiores dos itens nessa camada de tipo i, 5-(w;-[;). Similarmente, quando

apenas os itens de destinos k' > 2 estdo no contéiner, a pressao exercida sobre
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os itens da camada de tipo i é dada por 8- P;/3 - (w;-[;) € quando somente 0s

itens de destinos k' >3 estdo no contéiner, essa pressdo € dada por

(k'=2)
e
Divisorias| 2 2 2 itens do tipo j
3 2 2 2 3
3 3 3 |itensdotipoi
0,0,7)
y x
(k'=1) (k' = 3)
4 1 ---------------------------------------------------- Z- -----------------------------------------------------------------------
Divisérias| 2 2 2 itens do tipo j Divisérias itens do tipo j
3 2 2 2 3 3 3
3 1 3 1 3 |itensdotipoi 3 3 3 |itens dotipoi
(0,0, > - (0,0, >
Yy x Yy x

Figura 3.12 - Exemplo de padrdo de empacotamento em diferentes destinos ao longo de
uma rota.

Para cada valor de k avaliado (i.e., quando apenas os itens de destinos k' > k
estdo no contéiner) as restricbes de resisténcia a empilhamento devem ser
atendidas; e, para tal, neste Caso 1, o peso total sobre uma camada de tipo i
dividido pela area total das faces superiores dos itens nessa camada (i.e., a
pressédo exercida sobre cada item nessa camada) ndo deve ser maior do que a
pressdo maxima que qualquer ponto da face superior de um item de tipo i pode
suportar (g;). De modo equivalente, com um Unico passo algébrico (para evitar
divisdes por zero), o peso total sobre uma camada do tipo i ndo deve ser maior do
gue a area total das faces superiores dos itens nessa camada multiplicada por g;

(vide restricoes (3.16) adiante).

Caso 2 —itens colocados fora de camadas
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As restricdes de resisténcia a empilhamento formuladas para os itens colocados
fora de camadas sdo equivalentes as restricbes de resisténcia a empilhamento
propostas por Junqueira (2009) e Junqueira et al. (2012a), veja mais detalhes
sobre essas restricbes na se¢do 2.1.2.1.3 do capitulo de revisdo. Observe que,
diferentemente do que ocorre com os itens colocados em camadas, a pressao
exercida sobre um item colocado fora delas ndo aumenta ao longo da rota, pois se

admite que:

a) a posicao dos itens no contéiner ndo é modificada ao longo da rota nos eixos

xey;

b) qualquer item de tipo i, colocado fora de uma camada, deve estar apoiado
com sua face inferior, com 100% de contato, na face superior de outros itens,
camadas ou na face inferior de um compartimento, enquanto ele estiver no

contéiner.

Por este motivo, € suficiente que as restricdes de resisténcia a empilhamento para
os itens colocados fora de uma camada sejam aplicadas somente para o instante
em que todos os itens de destinos k' > 1 estdo no contéiner (i.e., quando ainda

nenhum item foi descarregado).

A seguir, apresentam-se as restricdes de resisténcia a empilhamento dos itens
propostas para o problema:

P Xjkrprqiye +
JEM {k’ezq} p’exj‘? q’EYjO {r’eZ].UC|}
k'zk r'>r
- r ez,
Pj "Xik'r'c
jEM {k’eK|} {r'ezj?c|} k € K; (3.16)
k'zk r'>r cecC
. . .5 . _ b
< Z wili o Rirpe + M- (1—22,,),
iEM {k’elq}
k'zk
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55 S Y (D

jeIVI{k’EKl} p'exf| q’EY]-O| {r’eZ]‘-’c|}
k'zk s—lj<p'ss) (t-wj<q'st) | r'>u

=D, &F

IS
ieM k €K peX?| qeY?| rezl)| 0. (3.17)

k’>k}{ l<p<s}{t—wi<lqst}{u h; <l;<u} u€Ze

IR )

lEM{k EK|}{ peX?| }{ qeyY?| }{ TeZf| }
k'zk ) s—l;<pss) (t-wi<qst) lu- h<r<u

As restricdes (3.16) exigem que, para qualquer k € K, quando apenas os itens de

M -

destinos maiores ou iguais a k estdo no contéiner, se houver alguma camada
colocada na posigéo (0,0,7) do compartimento ¢ € C contendo itens (i.e., £2.. = 1),
entdo o peso total dos itens sobre ela (calculado pela parcela do lado esquerdo do
sinal de desigualdade) ndo deve ser maior do que o peso total que essa camada
pode suportar sobre ela (dado pela multiplicacdo da area total das faces
superiores dos itens nessa camada pela pressdo maxima que qualquer ponto da
face superior desses itens pode suportar). Caso contrario (i.e., £2..=0), as
restricbes (3.16) sdo redundantes, pois o valor do lado direito do sinal de

desigualdade é M.

As restricbes (3.17) exigem que: caso haja algum item do tipo i € M, de destino
k' = k, colocado fora de uma camada em uma posicéo (p,q,r) do compartimento

¢, ocupando a posicdo (s,t,u) deste compartimento (i.e., X vare = 1), entdo a

pressdo maxima que pode ser suportada por qualquer ponto da face superior
desse item (0;) ndo pode ser excedida pela presséo total exercida pelos itens de
tipo j, de destinos k' > k, colocados acima dessa posicao (s,t,u) (essa pressao
total é calculada pela parcela do lado esquerdo do sinal de desigualdade); caso
contrario, essas restricdes sao redundantes (o valor do lado direito do sinal de
desigualdade € M). Observe que essas restricbes sao definidas somente para

k =1 (quando ainda nenhum item foi descarregado do contéiner), pois, como
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explicado anteriormente nesta secao, a presséo aplicada sobre os itens colocados

fora de camadas ndo aumenta ao longo da rota.

Convém notar que, diferentemente das restricdes de resisténcia a empilhamento
usadas por Junqueira (2009) e Junqueira et al. (2012a), nas restricbes (3.17),
mesmo com a = 1, nem sempre havera um item (colocado fora de camadas) que
contém a posicdo de referéncia (s,t,u) se houver outro item acima dela. Isto
acontece, pois agora esta posicdo de referéncia pode estar contida em uma
camada. Para contornar essa dificuldade, foi necessario adicionar o segundo
termo do lado direito do sinal de desigualdade (que multiplica M). Veja mais sobre
esta posicdo de referéncia e as restricbes de resisténcia a empilhamento usadas

pelos autores na Segéo 2.1.2.1.3.
3.5 Distribuicao de peso

As restricbes de distribuicio de peso aqui avaliadas sdo relativas ao

balanceamento de peso no contéiner.
Considere a seguinte notacao adicional:

Parametros:

g”*, g%”: centro de gravidade desejado para os itens dentro do contéiner em
gualquer destino, respectivamente, nos eixos x e y. Esse centro de
gravidade (uma posicdo) é definido usando o sistema de coordenadas
do contéiner (veja a Sec¢éo 3.1);
PA: peso total da carga quando apenas os itens de destinos k' > k estao no
contéiner,;
e*, &Y. valores de tolerancia utilizados para definir, respectivamente, as
variaveis 65 e 6, k € K, tal que ¢* > 0,&¥ > 0;

Tl-y: respectivamente para 0s eixos x e y, 0 centro de gravidade do item
i € M. Esse centro de gravidade é definido no sistema de coordenadas
do préprio item, cuja origem, posicao (0,0,0) corresponde ao FLLC do

referido item;
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wev: peso relativo para os desvios de balanceamento de peso no contéiner.

Variaveis:

gi,gy: variaveis auxiliares, ndo necessariamente inteiras e néo negativas, que
definem o centro de gravidade da carga no contéiner, respectivamente
nos eixos x e y, quando apenas os itens de destinos k' > k estdo nesse
contéiner. Esse centro de gravidade € definido usando o sistema de
coordenadas do contéiner;

dy: distancia euclidiana entre os centros (g%, gz) e (g% g*), dy=
2 2
\/(g”" -9+ (97 - ay)

0%, eky: variaveis de decisdo, ndo inteiras e ndo negativas, que definem os

desvios de balanceamento (i.e., o desbalanceamento) de peso no
contéiner, respectivamente nos eixos x e y, quando apenas os itens de

destinos k’ > k estdo nesse contéiner.

Para formular as restricbes de balanceamento de peso, como admitido, o centro

de gravidade de uma camada é sempre definido em seu centro geométrico (i.e.,

comp

2

para o eixo x e

comp

S— para o eixo y). Esse centro de gravidade é definido no

sistema de coordenadas da propria camada, cuja origem, posicao (0,0,0),

corresponde ao FLLC da camada.

Na literatura, trabalhos que contemplam o balanceamento de peso no contéiner,
e.g., Gehring e Bortfeldt (1997), Davies e Bischoff (1999) e Eley (2002),

consideram desejavel reduzir, ou manter abaixo de um valor limite, a distancia

entre o centro de gravidade da carga e o centro de gravidade desejavel para o

contéiner (usualmente o seu centro geométrico). O esquema da Figura 3.13 ilustra

possiveis posicBes para esses centros, g”*, g"” e gi, gy, para um determinado

destino k, projetados na face inferior de um contéiner com quatro compartimentos.
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g
-

(0,0,0)

Figura 3.13 - Esquema para exemplificar o balanceamento de peso no contéiner.

No problema abordado nesta tese, deseja-se que o contéiner esteja balanceado,
nos eixos x e y, ao longo de toda a rota (i.e., quando nenhum dos itens foi
descarregado ainda e apds descarrega-los em cada destino). Para tal, uma
possibilidade seria buscar reduzir a distancia entre os centros (g"*, g*”) e (g,’{‘,g}(’
para cada destino k € K. No entanto, note que pode ser mais importante reduzir a
distancia entre esses centros nos instantes em que o peso da carga no contéiner é
maior, ja que um carregamento ‘"pesado" pode gerar um “grande”
desbalanceamento (desvio de balanceamento) de peso no contéiner mesmo com
uma “pequena” distancia entre os centros (g%, g*”) e (gx e gi). Com base nesta
observacdo, uma possibilidade para calcular esses desvios, quando somente 0s

itens de destinos k€’ > k € K estdo no contéiner, é através da seguinte formula:
PR - dY (3.18)
A relacdo (3.18) pode ser entendida como a forca torque (ou momento de forcga)

aplicada no contéiner pela sua carga, quando apenas os itens de destinos
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k'’ > k € K compdem essa carga. Nesse caso, 0 ponto (g”*, g*”) é considerado o
ponto pivd, a distancia entre os centros (g%, gi) € (9", g*¥) é considerada o
braco do momento, e 0 peso P2 ¢ considerado a carga pontual que exerce forca
no ponto (g%, g;)- Veja mais sobre esses conceitos de fisica em, por exemplo,
Halliday et al. (2010).

Esses desvios de balanceamento de peso no contéiner podem ser calculados de
maneira analoga somente para o eixo x com (3.19) e somente para 0 eixo y com
(3.20):

Pel(g, — 9™)| (3.20)

Para evitar restricbes e funcbes objetivo ndo lineares, propomos calcular os
desvios de balanceamento de peso no contéiner separadamente para 0s €ixos x e
y, de acordo com (3.19) e (3.20), originando as restricdes (3.24) e (3.25).
Seguindo a definicdo do problema, as restricdes de balanceamento de peso sao
aqui consideradas fracas, portanto, propomos penaliza-las na funcéo obijetivo.

As restricdes e funcdo objetivo propostas para contemplar o balanceamento de

peso no contéiner para o problema sédo apresentadas a seguir:

Min w%” Yyek (05 + 67) (3.21)

Dien Z{k'ezq}zcec ZpEXio quy{) Zrezi"c Pi(pc +p + T Xi'pgre +
k'zk
z J.comp
Yiem Z{k’elq} dicec Zrezlf’c P; (pc + T) Xik'rc
k'>k

kek (3.22)

Py
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ZiEI\_/I Z{k’em}ZcEC ZpeXi" quYi" Zrezi"c Pi(CIc +q+ le) Xik'pqre +

k'zk
weompy keK (3.23
Yiem Z{k’elq} Yicec Zrezi"c P; (QC + T) Xik'rc ( )
y _ k'zk
I = Pﬁ )
o > Pi(gik —9"") — €* keK (3.24)
= Pe(g" —gi) —€¥
A Y _ LYY _ oY
o7 2 Pi(gi —97) — & keK (3.25)
> Pi(9"™ —gi) — €
05,67 €ER,  65=0e 67 =0, keK (3.26)

A funcédo objetivo (3.21) minimiza as penalizagdes com os desvios de
balanceamento de peso no contéiner (mais detalhes destas penalizacbes sao

apresentados a frente, vide (3.32)).

As restricdes (3.22) e (3.23), respectivamente, definem as variaveis (auxiliares) gj
e gy. Note nessas restricdes que (p.+p+1¥) e (q.+q+7]) correspondem,
respectivamente nos eixos x e y, a posi¢cado do centro de gravidade de um item

i € M, definida no sistema de coordenadas do contéiner; e de maneira analoga,

Lcomp weomp . i .
que (pc +— ) e (qc +— ) correspondem, respectivamente nos eixos x e y, a

posicdo do centro de gravidade de uma camada i € M, também definida no

sistema de coordenadas do contéiner.

As restricdes (3.24) e (3.25) definem os desvios de balanceamento de peso no
contéiner para os eixos x e y. Esses desvios, quando apenas os itens de destinos
k' > k € K estdo no contéiner, sdo dados pela distancia, em maodulo, entre o
centro de gravidade da carga e o centro de gravidade desejavel para o contéiner,
multiplicada pelo peso da carga no contéiner. Esses desvios sdo contabilizados se
maiores do que as tolerancias ¢* e &Y, respectivamente para 0s eixos x e y.
Convém notar que essas restricbes somente sdo validas em conjunto com a

funcdo objetivo (3.21), que penaliza esses desvios. Observe ainda que para
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manter a formulacdo linear, uma funcdo moédulo é definida, sem perda de

generalidade, com duas desigualdades lineares.
As restri¢cdes (3.26) definem o dominio das varidveis de deciséo.

Note que o uso das restricdes e funcdo objetivo apresentadas nesta secao,
desenvolvidas para contemplar o balanceamento de peso no contéiner, em
conjunto com as equacdes (3.2), ou seja, admitindo apenas os padrbes normais,
pode causar perda de generalidade para a solucdo do problema®. Para
demonstrar essa possibilidade, considere um exemplar didatico do problema (3.4),
(3.6)-(3.17), (3.21)-(3.26) formado por um contéiner com
(Leome, weome, H{P™P, H;°™) = (10,10,10,10), (p1,q1) = (0,0), (p2,q2) = (10,0) e
(g”*,g”) = (10,5); em que um dudnico tipo de item com (l;,w;, hy) = (5,5,10),
(r{‘,rf) = (l4/2,w1/2), com b; =1 deve ser empacotado. Considere ainda que
B =y =0, isso &, as restricdes de estabilidade horizontal sdo desconsideradas. A
solucao 6tima desse exemplar quando os conjuntos de posi¢cées X°, Y% e Z?,c € C
sdo definidos pelas expressdes (3.2) é representada na ilustracdo (a) da Figura
3.14. Enquanto que a solucdo oOtima desse mesmo exemplar quando essas
posicdes sdo definidas pelas expressoes (3.1) é representada na ilustracdo (b) da
Figura 3.14. Note que a solucdo da ilustracdo (a) é pior do que a solucdo da
ilustracdo (b), pois a distancia do centro de gravidade do item encontra-se mais
distante do centro de gravidade desejado para o contéiner (representado por um

triangulo nessa figura).

2 Em Queiroz e Miyazawa (2013) também é apresentado um caso de perda de generalidade da
solucdo ao considerar restricdes de balanceamento de peso e apenas a geracdo de padrbes
normais, para um problema de empacotamento bidimensional. Um resumo da contribuicdo desses
autores é apresentado na Secéo 2.1.2.
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(a)

H

L

Figura 3.14 - Exemplos de solucdo 6tima para um exemplar didatico do problema quando
apenas padrdes normais sdo admitidos (a) e quando o conjunto completo das
posicbes no contéiner € admitido (b), para ilustrar um caso de perda de
generalidade da solucdo considerando o balanceamento de peso no contéiner.

3.6 Remanejamento dos itens

Um item de destino k' (i.e., descarregado no destino k') precisa ser remanejado
em um destino k, com k' > k, somente se ele estiver sobre itens desse destino k.
Como foi admitido, o remanejamento de itens em um destino k consiste em retira-
los e coloca-los temporariamente em uma regido fora do contéiner e,
imediatamente apds o descarregamento de toda a carga do destino k, colocéa-los

de volta no contéiner.

Observe que apenas o descarregamento dos itens empacotados em camadas
pode causar 0 remanejamento de itens, pois 0s itens empacotados fora de
camadas, como admitido: devem estar sobre qualquer camada no mesmo
compartimento; devem estar apoiados com suas faces inferiores, com 100% de
contato, nas faces superiores de outros itens, camadas ou na face inferior de um
compartimento, enquanto estiverem no contéiner (veja também a Secdo 3.4).
Como consequéncia, observe que os itens empacotados fora de camadas sao
sempre descarregados diretamente, sem incorrer em remanejamento (ao

descarregéa-los, ndo hé itens de outros destinos sobre eles).

A Figura 3.15 e Figura 3.16 apresentam exemplos para ilustrar casos de

remanejamento. Cada um desses exemplos mostra um padréo de empacotamento
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em um compartimento nos instantes em que apenas os itens de destinos k' > 1,
k">2 e k' >3 estdo no contéiner. Considere que apenas os itens visualizados
pertencem ao respectivo padrdo, que o numero escrito na face de um item

corresponde ao seu destino, e que ; = y; = 3.

No exemplo da Figura 3.15, o padrdo de empacotamento ndo exige que 0s itens
sejam remanejados, pois eles podem ser retirados diretamente desse padrdo na

sequéncia de entrega (i.e., k = 1,2 e 3, nesta ordem).

(k'=2)
e
Divisérias 2 2 itens do tipo j
N
3 2 2 2 3
3 3 3 3 3 |itensdotipoi
(0,0,
y x
('z1) (k"=3)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P
z 1 z
Divisorias| 1 2 2 itens do tipo j Diviséria itens do tipo j
3 2 2 2 3 3 3
3 3 3 3 3 |itensdotipoi 3 3 3 3 3 |itensdotipoi
(0,0,7) > (0,0,7) >
y X y x

Figura 3.15 - Exemplo de padrdo de empacotamento que ndo exige remanejamento.

Ja no exemplo da Figura 3.16 o padrdo de empacotamento exige que alguns itens
sejam remanejados. Neste exemplo, ao descarregar os itens do destino k =1,
dois itens de destino k = 2 sdo remanejados; e ao descarregar itens do destino

k = 2, um item de destino k = 3 é remanejado.
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(k'=2)

z

Divisorias itens do tipo j
Y

2 2 3 3 3 |itensdotipoi

(0,0,1) >
y x
K'=1 (k' =3)
______________________________________ R
Z 1 z
Divisérias| 1 2 2 itens do tipo j Diviséria itens do tipo j
N
2 2 3 3 3 |itensdotipoi 3 3 3 |itensdotipoi
(0,0,1) > (0,0,7)
Yy x y

Figura 3.16 - Exemplo de padréo de empacotamento que exige remanejamento.

Considere a seguinte notacao adicional:

Parametros:

w?: peso relativo para o remanejamento de itens;
w?P,w*1; pesos relativos, respectivamente, para o peso e para a quantidade de

itens remanejados.
Variaveis:

zd... variavel binaria de decisdo que é igual a 1 se uma camada colocada na
posicao (0,0,7), r € Z2, do compartimento ¢ € C contém itens de destino
k € K; e é igual a 0, caso contrario;

zjxc.  variavel inteira de deciséo que define a quantidade de itens de tipo j € M,
ou de tipo j' € M se f]‘f, for verdadeiro (i.e., se j e j' correspondem ao
mesmo tipo de item), remanejados no compartimento ¢ € C e no destino
k eK.
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As restricbes e funcéo objetivo propostas para contemplar o remanejamento de

itens para o problema sao detalhadas a seguir:

Min w?- Z Z Z((uzq + a)Zij)ijc (327)
JEM keK/{|K|} ceC

M(1—RE ) + Zjge = rezl/
\ {Max,rezo(r')};

/ k € KHIKV:
z }\{ Z Ljpryrc + Z z Z Z k’p’q’rlc), e M;/{| 1} (3.28)

{k’EKl r'ez; C|} j'eM, {r ez", |}p ex q ey"
k'>k r'>r {se f]”jir} ceC

ri>r

r € 22 /{Max, 7o (r)Y;
Xikre <M - xm, ¢

i€ H (3.29)
{KH )| } k € K/{|K|} 3.29

comp
c ceC

r € 28 /(Max, czo (r')};

Xre € (0,13, k € K/{|K|}; (3.30)
ceC
j € M;

Zjgc €N, k € K/{|K|}; (3.31)
cecC

A funcédo objetivo (3.27) minimiza as penalizacdes com o remanejamento dos itens
ao longo da rota, dada pela quantidade e peso dos itens remanejados no destino
k € K/{|K|}. Note que o ultimo destino k = |K| é desconsiderado, porque nao
existe remanejamento nele, por definicdo (ao chegar neste destino, todos os itens

dos destinos anteriores ja terdo sido descarregados).

As restricGes (3.28) definem as variaveis zj,.. Para um compartimento ¢ € C, essas
restricbes identificam os casos em que itens de destinos k’, de tipo j € M, ou de
tipo j' € M se f for verdadeiro (i.e., se j e j' correspondem ao mesmo tipo de

item), sdo colocados sobre uma camada que contém itens de destino k, com

k’ > k. Observe que, nesse caso, esses itens colocados acima (somados pela
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parcela do lado direito do sinal de desigualdade) precisardo ser remanejados no
destino k (i.e., serdo dados por zj.). Note que se ndo houver uma camada com
itens de destino k, na posic¢éo (0,0,7) do compartimento ¢ avaliado (i.e., £%.. = 0)
as restricoes (3.28) sédo redundantes, pois o valor do lado esquerdo do sinal de
desigualdade torna-se igual a M. Observe também que essas restricdes somente
sdo validas em conjunto com a funcdo objetivo (3.27), que penaliza o

remanejamento dos itens.

As restricdes (3.29) relacionam as variaveis £2... Observe que a existéncia de pelo
menos um item de destino k em uma camada colocada na posi¢édo (0,0,7) do
compartimento ¢ avaliado (i.e., Y.;em Xire = 1) €Xige corretamente que a variavel

£%,.,.. sejaigual a 1.

As restricoes (3.30)-(3.31) definem o dominio das variaveis de decisdo. Note que a
variavel zj,. ndo esta definida para k = |K|, pois, conforme mencionado antes, ndo
existe remanejamento no ultimo destino do contéiner. Observe que como a
variavel £, é usada para definir zjic €la também nado precisou ser definida para
definida para k = |K|. Adicionalmente, note que a variavel £%,,. ndo esta definida
para r = Max,¢zo(r"), pois nenhum item pode ser colocado acima da posicao
(0,0, Max,r¢z0(r")), a posicdo de maior altura do compartimento c. Isto €, se
houver uma camada nesta posicdo r, ndo é preciso verificar se existem itens

acima que precisem ser remanejados.

Como foi admitido, minimizar o remanejamento dos itens deve ser sempre uma
prioridade em relacdo ao desbalanceamento de peso no contéiner. Para tal, é
suficiente que as penalizacdes com os desvios de balanceamento de peso no
contéiner, we? ZkEK(H,’f + H,f) sejam valoradas de modo que sejam menores do

gue a menor penalidade possivel com remanejamento, w?[w?? + Min;cpy (w?PP;)].
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Sendo Pf-L—¢e* e P2-W — &7, respectivamente os limitantes superiores!3 para

as variaveis 67 e 67, define-se:

dev w?[w? 4+ Min;ep(w?P Py)]
1+ Ypex(PA-L—e* 4+ PP-W—¢Y)

(3.32)

3.7 Versao revisada

A seguir, apresentam-se modificacdes na modelagem do problema para tratar um
caso de geracdo de “buracos” no padrdo de empacotamento quando todos os

itens de uma camada s&o descarregados.

Como foi admitido, a posicdo dos itens colocados no contéiner pode ser
modificada no eixo z no caso em que todos os itens de uma camada j sao
descarregados. Neste caso, todos os itens que eventualmente estavam acima
desta camada j, no mesmo compartimento, sdo movimentados para baixo até

serem apoiados em outra camada, ou na face inferior do compartimento.

A Figura 3.17 apresenta um exemplo que ilustra este caso. Neste exemplo, é
mostrado um padrdo de empacotamento para um compartimento antes e depois
de descarregar os itens do destino 1. Considere que apenas os itens visualizados
pertencem ao padrdao de empacotamento, que o namero escrito na face de um

item corresponde ao seu destino, e que ¥; = y; = 3.

Observe que o padrdao de empacotamento da Figura 3.17 é infactivel para as
restricbes de estabilidade vertical (3.11) e (3.12) apresentadas anteriormente.
Essas restricbes exigem que itens somente podem estar sobre uma camada de
tipo i se ela contém uma quantidade minima de itens (y;). No entanto, observe

gue o “buraco” gerado ao descarregar todos os itens da camada de tipo i poderia

'3 Os desvios de balanceamento de peso no contéiner, quando apenas os itens de destinos k € K
estdo nele, em um caso hipotético extremo em que a distancia entre os centros de gravidade (da
carga e o desejado para o contéiner) é dada pelo comprimento desse contéiner, para os desvios no
eixo x, e pela largura desse contéiner, para os desvios no eixo y.
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ser desconsiderado, e os itens acima dele poderiam ser considerados apoiados na
camada imediatamente abaixo (ou na face inferior do compartimento, caso nao
houvesse camadas abaixo).

(k=1) (k= 2)
ZA” ,,,,,,,,,,,, s
1
Divisorias| 1 2 2 Divisorias 2 2

N itens do tipo j N itens do tipo j
\ 2 2 2 2 2 \ 2 2 2 2 2

itens do tipo i itens do tipo i

(0,0,7) B (0,0,7) >
y x y x

Figura 3.17 - Exemplo de padrdo de empacotamento com um “buraco” gerado ao
descarregar todos os itens de uma camada.

Para admitir a geracéo desse tipo de buraco no padrédo (de maneira que exemplos
como o da Figura 3.17 sejam factiveis), propBe-se que as restricbes de
estabilidade vertical, para os casos em gque o suporte é provido por uma camada,
sejam modificadas para exigir que:

a) um item de destino k', colocado fora de uma camada, somente pode ser
colocado em uma posicdo em que qualquer camada do tipo i eventualmente
colocada abaixo dele, no mesmo compartimento, contenha zero ou, pelo

menos, y; itens enquanto esse item de destino k' ndo for descarregado;

b) da mesma forma, uma camada de tipo j somente pode ser colocada em uma
posicdo em que qualquer camada do tipo i eventualmente colocada abaixo
dela, no mesmo compartimento, contenha zero ou, pelo menos, ¥,; itens

enquanto todos os itens dessa camada de tipo j ndo forem descarregados.

Para contemplar a geragdo desses “buracos” no padrédo de empacotamento
propde-se substituir as restricdes (3.11)-(3.12) pelas restri¢des (3.33)-(3.35):
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Z Z Z Z LijWijXipaa'-npe +
{ EM| }{kelq}{ pEXiOI qEYiOI

r'—h;20) k2K’ p<p’+lj} {q<q'+Wj} i _

EM;k' €K;

p>p’_li ] ) )

A~ ! 0 .

aljwj Z Z Xik(r'~hy)c = aleJ' "Xjk'p'q'r'c » re ZJC/{O}’
{ iEM| }keK ceC (3.33)

r’'—h;=0

qa>q'-w;

em que:

Lij = min(p + 1,p" + ;) — max(p,p);
Wij = ‘min(q +wj,q + Wj) —max(q,q").

z Zfik(r,_hi)cz Z 20 r' € 79 /{0};
(3.34)

{ iEM| }kEK JEM]| ceC
r'—h;20 r'<HO™P —h
1
J'xlkr'c-l'(l_x k'r'c)
(EM| {k€K|} t k' eK;
r/<H{"™P —p; | k2K’ p € X°;
b 0.
=X gyt 2 Xjkpqre » qEY; (3.35)
(M {keKl} r € Z2/{0};
{ r<H®™P —p; | k2K r'eZlr' <r;
qswcoml’—w]’}
| pszeom_1, ) cecC

em que:

As restricdes (3.33) exigem que para um item do tipo j € M e destino k' ser
colocado na posicéo (p’,q',r') do compartimento ¢ € ¢, fora de uma camada, (i.e.,
xjk'p'q'r’c = 1)

a area total de contato entre sua face inferior e a face superior de itens do tipo

i € M e destino k > k' (calculada pela 1° parcela dessas restricdes) ndo deve

ser menor do que a area da face inferior do item de tipo j (dada por [; - w))

multiplicada por a (veja o exemplo da Figura 3.7), ou;

a sua face inferior deve estar em contato com a face superior de alguma

camada do tipo i € M (i.e., Xiem|r'-h;20} Lkek Xikr'-npe = 1).
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Note que devido as restricdes de sobreposicdo somente um desses dois casos
anteriores podem ocorrer (i.e., somente uma das duas parcelas do lado esquerdo
do sinal de desigualdade pode ter valor positivo). O elemento zero € excluido do

conjunto Zj, pois nesse caso o suporte vertical € provido pela face inferior do

compartimento.

As restricbes (3.34) exigem que itens sO podem estar em uma camada j € M
colocada na posigéo (0,0,7") do compartimento c € C (i.e., 2%,/ = 1) se: a face
inferior dessa camada estiver em contato com a face superior de alguma camada
dotipoi € M (i.e., Xiiem|r'—n;20) Lkek Xik'-nc = 1). O elemento zero € excluido do
conjunto Z2, pois nesse caso 0 suporte vertical é provido pela face inferior do

compartimento.

Observe que diferentemente das restricoes (3.11) e (3.12), as restricbes (3.33) e
(3.34) permitem que um item seja colocado sobre uma camada com qualquer
guantidade positiva de itens. As restricdes que limitam a quantidade de itens em

uma camada, em cada destino, sédo as restricdes (3.35) explicadas a sequir.

As restrices (3.35) exigem que, para qualquer k' € K, quando apenas os itens de
destinos k > k' estdo no contéiner: um item ou uma camada s6 podem estar em
uma posicado (p,q,r) do compartimento ¢ € ¢ se qualquer camada do tipo i
colocada abaixo deles (i.e., em posi¢cdes (0,0,7') do mesmo compartimento)

contém zero (i.e., £2,:,,. = 0) ou pelo menos i, itens (i.e.,ZieMZ{kem}J?ikrfc >
k=k'

;). Observe que, devido as restricbes de nao sobreposi¢éo, o valor maximo que o
lado direito do sinal de desigualdade pode assumir € 1 (i.e., somente um item ou

uma camada é colocada na posicéo (p, q,r) do compartimento c € C).
3.8 Consideracdes finais do capitulo

Foi apresentada uma proposta de modelagem para o problema, representando-o
como um Problema de Programagéo Linear Inteira Mista (PPLIM). Modelos
lineares sao frequentemente desejados devido a existéncia de técnicas e métodos

de sucesso na literatura que podem ser aplicados a eles, e também por serem
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usualmente mais trataveis computacionalmente do que as respectivas versdes
nao-lineares. Outras possiveis modelagens lineares para esse problema podem
ser investigadas no futuro. Por exemplo, no lugar das variaveis X;,. , poder-se-ia

usar o seguinte conjunto de variaveis:

Xrikrc: Variavel binaria de decisdo que € igual a 1 se o f-ésimo item de uma
camada de tipo iestd em uma camada colocada na posicdo (0,0,7) do
compartimento ¢ € C e esse item é de destino k. Caso contrério, esta variavel

éigual a 0.

Note que a variavel Zs,. guarda uma informagao desnecessaria para o problema:

se um determinado item de uma camada i € oitem f =1,f = 2,.., ouf = Q"%
dessa camada. Essa informagé&o adicional pode ser entendida como a posi¢cao em
gue o item é colocado em uma camada e pode permitir uma grande quantidade de
solucbes simétricas, pois certa quantidade de itens de destino k na camada
poderia ser representada de diferentes maneiras (todas equivalentes para o
problema). Para contornar isso, poder-se-ia gerar restrigdes de “conectividade”,
por exemplo, impondo que os itens colocados na camada sempre ocupem as
primeiras posicoes dessa camada. No entanto essas restricdes de conectividade

também podem ser custosas.

Uma possivel desvantagem da formulacdo apresentada neste capitulo, assim
como de outras formulacdes que explicitam as posi¢cdes absolutas para os itens no
objeto, é o forte impacto das dimensBes dos itens e objetos no numero dessas
posicbes. Por exemplo, ao utilizar uma precisdo 10™* para as dimensdes dos
itens, a distancia entre as posi¢cdes no objeto pode chegar a ser da mesma ordem
107*. Todavia, essas formulagbes podem tirar vantagem de outros casos, por
exemplo, quando o Maximo Divisor Comum (MDC) entre as dimensfes dos itens €
elevado. Note que o MDC entre os tamanhos dos itens em um determinado eixo
define a distancia minima entre as posi¢cOes disponiveis no objeto para este eixo,

guando os padrdes normais sao considerados.

118



4 PROPOSTAS DE METODO HEURISTICO PARA O PROBLEMA

Neste capitulo apresentam-se propostas de meétodo heuristico para resolver o

problema abordado nesta tese, como formulado no Capitulo 3.

A formulacdo proposta no Capitulo 3, assim como as formula¢des de Junqueira
(2009) e Junqueira et al. (2012a, 2012b), é bastante complexa e o seu numero de
variaveis e restricdes cresce demasiadamente com a quantidade de tipos de itens,
posicbes em que os itens podem ser colocados no contéiner e também com a
guantidade de destinos. No Capitulo 5, apresentam-se alguns testes em que se
tentou resolver a formulacdo apresentada no Capitulo 3. A dificuldade
computacional observada motiva-nos a propor métodos de solugcdo heuristicos

para resolver esta formulacao.

Os métodos de solucéo aqui propostos procuram empacotar os itens em camadas
horizontais, separadas por divisérias, com o auxilio de modelos matematicos

simplificados do problema.

Sao considerados o0s seguintes tipos de arranjos: camadas completas e camadas

ficticias:

a) Camadas completas: sdo as camadas horizontais definidas no Capitulo 3
repletas de itens. Desta maneira, séo formadas por itens de um mesmo tipo,
ja possuem um padrdo de empacotamento pré-definido, e ndo contém itens

empilhados. A Figura 4.1 ilustra dois exemplos de camadas completas:

1) (2)

\§~~

Figura 4.1 - Exemplos de camadas completas.

Os itens que nao estdo nas camadas completas sdo chamados de itens

residuais.
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b) Camadas ficticias'*: arranjos de itens cujo padrdo de empacotamento precisa
ser definido. Os itens contidos em uma camada ficticia (itens residuais)
podem ser de tipos diferentes e nédo precisam seguir nenhum arranjo em

especifico (podendo, por exemplo, serem empilhados).

O padrdao de empacotamento de uma camada ficticia deve ser definido
resolvendo um problema de empacotamento tridimensional. Para isso,
considera-se que uma camada ficticia possui 0 seu proprio sistema de
coordenadas, cuja origem, posicao (0,0,0), é definida e em seu ponto FLLC.
A Figura 4.2 ilustra um exemplo de camada ficticia antes (1) e ap6s alguns
itens serem empacotados nela (2):

(1) (0,0,0) (2)

\

\

»
V

7
¢

I‘\
/

-
d"
-

Figura 4.2 - Exemplo de camada ficticia sendo gerada.

A largura e o comprimento de uma camada completa ou ficticia sdo considerados
iguais aos de um compartimento. A altura de uma camada completa é definida
pelo tipo de item contido nela (seus itens ndo sdo empilhados). A altura de uma
camada ficticia € definida pela posicdo mais alta alcancada por um item contido

nessa camada.

Por questbes de estabilidade, como observado no problema préatico, ndo é

permitido que as camadas ficticias sejam colocadas abaixo de alguma camada

* Note que esse tipo de arranjo ndo satisfaz a definicdo de camadas apresentada no
Capitulo 3 e equivale ao arranjo formado por itens empacotados fora de camadas em um
mesmo compartimento. Todavia, este home sera usado a partir deste ponto, pois, para
fins de empacotamento, tal arranjo € visto como uma camada pela heuristica. Veja o
padréo (2) da Figura 4.2.
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completa. A Figura 4.3 apresenta um exemplo de padrdo de empacotamento para
um compartimento do contéiner com as camadas apresentadas na Figura 4.1 e

Figura 4.2 separadas por divisorias.

Figura 4.3 - Exemplo de padrdo de empacotamento para um dos compartimentos do
contéiner com camadas completas e ficticia.

As heuristicas apresentadas nas secfes seguintes sao inspiradas na maneira com

gue a empresa motivadora deste estudo coloca os itens no contéiner:

empacotando eles em camadas completas sempre que possivel.

Na Secédo 4.1, apresenta-se uma heuristica auxiliada por modelos matematicos
simplificados do problema (heuristica H1). Na Secdo 4.2, apresenta-se uma
variacdo da heuristica H1 (heuristica H2), desenvolvida para superar as
dificuldades encontradas ao resolver exemplares maiores do problema com a

heuristica H1.

As notacbes ja introduzidas anteriormente podem ser reapresentadas neste
capitulo para facilitar a leitura dos pseudocadigos, das formula¢des desenvolvidas

e para que o texto fique mais autocontido.

A notacdo empregada segue a mesma regra usada anteriormente:

especificaciao
indice 1,...,indiceN

Nome

O nome pode vir acompanhado de alguma énfase como uma barra sobre ele. A

especificacdo é usada para diferenciar as notagdes com 0 mesmo nome.
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Nos pseudocodigos, para indicar um elemento de uma lista (estrutura de dados
gue define um conjunto ordenado de valores) € utilizada a seguinte notacao
complementar:

especificacdao

indice 1,...,indiceN [posi(;éo da liSta]

Nome da Lista

Novamente, assim como nas formulacbes apresentadas anteriormente, neste
trabalho: € utilizada a nomenclatura de referéncia da Figura 2.4 para as diferentes
faces de um cuboide (e.g., item, compartimento, e contéiner); e como um item
somente pode ser colocado em alguma posi¢céo com o seu FLLC, dizemos que ele
esta colocado em uma posicao (p, q,r), quando o seu FLLC estiver nesta posi¢ao.

4.1 Uma heuristica auxiliada por modelos matematicos simplificados do
problema (heuristica H1)

Nesta secdo descreve-se a heuristica H1 para resolver o problema formulado no
Capitulo 3. Esta heuristica é mais bem detalhada na Secéo 4.1.1, vide Tabela 4.1
a Tabela 4.8. As formulacBes usadas por esta heuristica sdo apresentadas na
Secao 4.1.2.

Geracao das camadas completas

Inicialmente, tenta-se gerar 0 maior niumero possivel de camadas completas. Para
isso, atribuem-se as camadas itens de mesmo tipo e em ordem inversa dos seus
destinos, enquanto eles couberem nessas camadas (vide Tabela 4.2). Desta
maneira, os itens residuais, que s6 podem ficar nos topos dos compartimentos,
tendem a ser aqueles demandados nos destinos iniciais. Lembre-se que uma
camada completa jA possui um padrdao de empacotamento pré-definido e,
portanto, ndo é necessario definir o posicionamento e a orientacdo dos itens ao

gera-las.
Geracgado das camadas ficticias: viséo geral
Em seguida, tenta-se gerar as camadas ficticias com um procedimento construtivo

obedecendo as restricbes do problema (vide Tabela 4.3).

122



Primeiramente, os itens residuais sdo ordenados em uma lista de maneira inversa
a ordem de entrega e, como um primeiro critério de desempate, utiliza-se a ordem
decrescente por altura do item. Como um segundo critério de desempate, utiliza-

se a ordem decrescente por resisténcia a empilhamento do item.

Seguindo a ordem definida para os itens residuais, tenta-se empacota-los
sequencialmente em uma mesma camada ficticia. Se apds esta tentativa ainda
existirem itens residuais ndo empacotados, uma nova camada ficticia é gerada e o
processo é repetido com essa nova camada e com o0s itens residuais ainda néo
empacotados. Para tentar definir o posicionamento e a orientacdo dos itens
residuais em uma camada ficticia, utilizam-se duas heuristicas, First Fit (FF) e
Best Fit (BF), descritas logo a frente.

As camadas ficticias devem ter as suas alturas restritas as alturas dos
compartimentos (que podem ser diferentes). Para tal, a cada nova camada ficticia
gerada, um novo compartimento € escolhido como referéncia para limitar a sua
altura. Os compartimentos sdo escolhidos em ordem crescente por altura e, com
iISS0, visamos permitir que as primeiras camadas geradas caibam em uma maior
variedade de compartimentos, aumentando as chances de encontrar um

empacotamento viavel e eficiente.

Sao realizadas duas tentativas para empacotar os itens residuais. Em uma das
tentativas o0 posicionamento e a orientagdo dos itens residuais nas camadas
ficticias sdo definidos pela heuristica FF, e na outra, pela heuristica BF. Caso as
duas tentativas levem a uma solucdo viavel (i.e., todos os itens residuais sao
empacotados nas camadas ficticias), como desempate, escolhe-se a solu¢cdo em

qgue a soma das alturas das camadas ficticias seja menor.

Geracdo das camadas ficticias: Heuristicas First Fit e Best Fit para

empacotar os itens residuais

Inicialmente somente a posi¢éo (0,0,0) de uma camada ficticia é disponibilizada e
cada item residual empacotado nela define, até nove novas posi¢des disponiveis

para empacotar os proximos itens residuais. Estas posi¢cbes séo todas aquelas
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apresentadas na Figura 2.21. Cada item empacotado também torna as posicoes

por ele ocupadas indisponiveis.

Para tentar definir a orientacdo e a posicdo em que o proximo item residual é

empacotado em uma camada ficticia, duas heuristicas séo utilizadas:

a) First Fit (FF). As posicdes disponiveis na camada ficticia sdo mantidas em
uma lista em ordem lexicografica nos eixos z, y e x, nesta ordem’. Para
tentar empacotar o proximo item residual, seleciona-se a primeira posicéo
dessa lista e tenta-se empacotar o item nela. Caso nenhuma restricdo for
violada, o item €& empacotado com a sua orientacdo atual na posicao
selecionada. Caso contrério, tenta-se empacota-lo novamente na posi¢ao
selecionada com a sua outra orientacdo possivel (a orientacdo atual desse
item rotacionada no plano horizontal em 90 graus). Caso o item ainda nao
tiver sido empacotado, seleciona-se a préxima posicdo da lista de posicdes
disponiveis, se houver, e repete-se o procedimento (tenta-se empacota-lo
novamente). Note que essa heuristica € uma variacdo das heuristicas
BackLeftLow e LeftBackLow de Tarantilis et al. (2009), adaptada para o
nosso problema (Veja detalhes das heuristicas usadas por esses autores na
Secdo 2.1.3). Com essa heuristica, tenta-se empacotar cada item residual
primeiramente nas posi¢fes de altura (eixo z) mais baixa da camada ficticia,

visando minimizar a altura final dessa camada;

b) Best Fit (BF). As posicGes disponiveis sdo mantidas em uma lista em
qualquer ordem. Tenta-se empacotar o proximo item residual em todas as
posicdes disponiveis e com todas as orientacdes possiveis. Se houver, a
combinacao (posicao e orientacdo) vidvel que maximizar a area de contato
entre a superficie desse item e a superficie dos itens ja empacotados é

escolhida (i.e., o item é empacotado com essa combinacdo). Para favorecer

* ou seja, as posi¢cdes disponiveis sdo ordenadas de maneira crescente pela posi¢cao no eixo z e
em caso de empate, ordenadas de maneira crescente pela posicdo no eixo y. Permanecendo o
empate, as posi¢cbes sdo ordenadas de maneira crescente pela posi¢cdo no eixo x.

124



0 empacotamento dos itens nas posicoes mais baixas da camada, visando
minimizar a altura dessa camada: a superficie de contato entre as faces
superiores e inferiores dos itens ndo é contabilizada para escolher a melhor
combinacdo viavel, em caso de empate entre as combinagfes viaveis, a
posicao de altura (eixo z) mais baixa da camada ficticia é selecionada. Note
gue essa heuristica € uma variacdo das heuristicas MaxTouchingAreaW e
MaxTouchingAreaNoWallsW, MaxTouchingArealL e
MaxTouchingAreaNoWallsL de Tarantilis et al. (2009), adaptadas para o
nosso problema. Com essa heuristica, busca-se favorecer um
empacotamento mais compacto dos itens e, ao mesmo tempo, O

empacotamento dos itens em posi¢cdes mais baixas da camada.
Evitando a geracdo de camadas que ndo levam a uma solucéao factivel

Uma camada pode precisar estar no topo de algum compartimento (i.e., sem

nenhuma outra camada sobre ela) por, pelo menos, um dos seguintes motivos:

a) estabilidade: a camada ndo contém uma quantidade suficiente de itens e/ou
e ficticia;
b) fragilidade: a resisténcia ao empilhamento dos itens contidos na camada €

insuficiente.

Se, para algum instante da rota, o niumero de camadas que precisam estar no
topo de algum compartimento for maior do que o numero de compartimentos,
observe que uma solucdo viavel ndo podera ser obtida. Para evitar esta situacéo,
durante a geracdo de camadas completas e ap0s a geracdo das camadas ficticias,
aplica-se um procedimento (vide Tabela 4.5) que busca identificar e excluir o
excesso de camadas completas, ou sendo geradas para serem completas, que
precisam ficar no topo de algum compartimento. Tenta-se depois empacotar 0s
itens das camadas excluidas em camadas ficticias na esperanca de que esses
itens venham a ocupar menos compartimentos. Como uma camada ficticia
somente pode estar no topo de algum compartimento, este procedimento prioriza

a excluséo de camadas com menor peso.
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Empacotamento de todas as camadas

Geradas todas as camadas completas e ficticias, tenta-se empacota-las nos
compartimentos resolvendo um PPLIM (um exemplar da formulacdo (4.4)-(4.17),
vide Secao 4.1.2), que contempla todas as restricdes e 0s objetivos do problema.
Uma solucéo viavel para esse PPLIM corresponde ao empacotamento de todas
essas camadas e ao atendimento das restricbes: geométricas (4.6)-(4.8); de
estabilidade do carregamento (4.13)-(4.14); e de resisténcia a empilhamento dos
itens (4.15), definidas adiante. Caso uma solucao viavel para este problema néo
puder ser obtida, aplica-se um procedimento iterativo (vide linhas 3 a 15 da Tabela
4.1), novamente em busca de uma solucdo viavel. Em cada iteracdo desse

procedimento:

a) tenta-se excluir uma camada completa e para isso seleciona-se a que
potencialmente seja a mais dificil de combinar com as demais camadas em

vista do peso que ela pode suportar ao longo da rota;

b) tenta-se empacotar os itens dessa camada excluida em camadas ficticias

(gerando novamente as camadas ficticias);

C) com 0 novo conjunto de camadas, tenta-se resolver um novo PPLIM (um

novo exemplar da formulacéo (4.4)-(4.17)).
Busca local

Se uma solucéo viavel para o problema for obtida, tenta-se melhora-la com uma
busca local, que consiste em procurar um empacotamento alternativo para o0s
itens residuais. Primeiramente, todos os itens residuais sdo removidos da solugéo
obtida e, em seguida, tenta-se empacota-los novamente nos topos dos
compartimentos dessa solucdo com um procedimento iterativo (vide Tabela 4.6).

Em cada iteracédo desse procedimento realizam-se 0s seguintes passos:

a) tenta-se atribuir os itens residuais aos compartimentos resolvendo-se outro
PPLIM (um exemplar da formulagdo (4.19)-(4.27), (4.11)-(4.12); vide Secao
4.1.2);
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b)

tenta-se empacotar sequencialmente os itens residuais em seus respectivos
compartimentos com um procedimento (vide Tabela 4.7) similar ao utilizado
na geracao inicial de camadas ficticias (vide Tabela 4.3). Novamente, 0s
itens residuais sdo ordenados em uma lista de maneira inversa a ordem de
entrega e, como critério de desempate utiliza-se a ordem decrescente por
altura do item. Como um segundo critério de desempate, utiliza-se a ordem
decrescente por resisténcia a empilhamento do item. Seguindo a ordem
definida para os itens residuais, eles sao empacotados sequencialmente em
seus respectivos compartimentos, desde que atendam as restricbes de
empacotamento. Sao realizadas duas tentativas para empacotar os itens
residuais. Em uma das tentativas o posicionamento e a orientacédo deles nas
camadas ficticias sdo definidos pela heuristica FF e na outra, pela heuristica
BF. Cada tentativa gera uma solugéo parcial (com um subconjunto dos itens
residuais empacotados) e escolhe-se a solucdo cujo volume dos itens

residuais empacotados seja maior;

os itens residuais atribuidos a um compartimento e que puderam ser
empacotados nesse compartimento séo fixados nele. Para garantir a
convergéncia do procedimento, se um item de determinado tipo ndo puder
ser empacotado em um compartimento, entdo itens residuais desse mesmo
tipo sdo proibidos de serem atribuidos a esse compartimento nas proximas
iteracOes do procedimento.

A heuristica H1 pode ser separada em quatro etapas basicas, mostradas na

Figura 4.4.
Geracio de camadas Geracéo de Empacotamento de Busca local
completas camadas ficticias todas as camadas
Figura 4.4 - Etapas da heuristica H1.
41.1 Detalhamento da heuristica H1
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Nesta secdo sdo detalhados todos os passos da heuristica H1 com o auxilio de

pseudocadigos.

A Tabela 4.1 apresenta o procedimento principal da heuristica H1. A partir dele a

heuristica € inicializada e também finalizada. Considere a seguinte notacdo

adicional para esse procedimento:

indices:
c: denota um compartimento;
i denota um tipo de item;

denota uma camada;

k: denota um destino.
Parametros:
K: conjunto dos destinos do contéiner;

kj***. Gltimo destino em que itens da camada j € N sdo descarregados;

N':  conjunto das camadas completas;
N'": conjunto das camadas ficticias;
N: conjunto das camadas completas e ficticias, i.e., N=N"U N";

Pf:  peso total da carga quando apenas os itens de destinos k' > k € K estdo
no contéiner;

;. pressdo maxima suportada por qualquer ponto da face superior de um item
da camada completaj € N';

Y;:  quantidade minima de itens que a camada completa j € N’ deve conter
para fornecer estabilidade vertical aos itens colocados acima dela;

Qjx: quantidade de itens na camada j € N quando apenas os itens de destinos
k' = k € K estao no contéiner;

mj,. soma total das areas das faces superiores dos itens empacotados na
camada completa j € N’ quando apenas os itens de destinos k' > k € K
estdo no contéiner;

. indicativo de resisténcia a empilhamento da camada completa j € N’ ao
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longo da rota. Quanto maior o seu valor, mais resistente ao empilhamento a

camada j € considerada.

Admite-se que este indicativo para um determinado destino k € K (quando
apenas os itens de destinos k' >k estdo no contéiner) seja igual a:
a; - /Py, se Qj = ; e igual a 0, caso contrario. Desta relagdo, observe
que se a camada j contém 1,...,1/7]- — 1 itens, o referido indicativo € igual a
zero, uma vez que nenhum item pode ser colocado sobre ela (por questées
de estabilidade). Note também que este indicativo € maior quanto menor o
peso total no contéiner para esse destino k (Pf) e, com isso, busca-se
refletir a resisténcia a empilhamento da camada j frente as demais
camadas presentes no contéiner, i.e., a sua resisténcia relativa ao

empilhamento.

Como se deseja um indicativo para toda a rota do contéiner, propde-se
que:

Z{kEK| Q]kzlﬁ]} O-J T[]k/Pk

R; = , JEN'

j max
k]

Ou seja, R; é dado pela média dos indicativos de resisténcia a

empilhamento da camada completa j € N' para todos os destinos em que

ela contém itens.
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Tabela 4.1 - Procedimento principal da heuristica H1.

Inicio main()
Gere as camadas completas com o procedimento gComp() (Tabela 4.2);
Repita
Repita
Gere as camadas ficticias com o procedimento gFals() (Tabela 4.3);
Se algum item residual ndo foi empacotado nas camadas ficticias
Fim main(};
Identifique e exclua o eventual excesso de camadas que precisam estar no
topo de algum compartimento com o procedimento excL(k) (Tabela 4.5),
executado para k =1, ..., |K|;
9. Enquanto alguma camada for excluida com o procedimento excL(k);
10. Tente empacotar as camadas j € N resolvendo de maneira exata a
formulacéo (4.4)-(4.17) (vide Sec¢éo 4.1.2);
11. Se uma solucéo viavel para a formulagéo (4.4)-(4.17) nao foi obtida
12. Se ndo houver mais camadas completas
13. Fim main();
14, Remova os itens da camada completa j de menor R; e a exclua;
15. Enquanto uma solucéo viavel para a formulagéo (4.4)-(4.17) nao for obtida;
16. Armazene uma cOpia da solugdo obtida (solucédo 1);
17.  Remova todos os itens das camadas ficticias da solucdo obtida e as exclua;
18. Tente empacotar novamente o0s itens residuais na solugdo obtida com o
procedimento bLocal() (Tabela 4.6);
19.  Avalie o valor da funcéo objetivo para a nova solucao viavel obtida no passo 18
(solucéo 2), se houver, com a formulagéo (4.4)-(4.17);
20. Retorne a melhor das duas solu¢fes obtidas;

21. Fim main()

©ONogakwWNPE

A Tabela 4.2 apresenta o procedimento gComp() da heuristica H1 responsavel por

gerar as camadas completas.
f: denota um item de qualquer tipo e destino.
Parametros:

b;x ~ demanda do item de tipo i € M no destino k;

M: conjunto dos tipos de itens demandados.
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Tabela 4.2 - Procedimento gComp() para gerar as camadas completas.

Inicio gComp()
Defina o nUmero de camadas geradas igual a 0;
Parak = |K]|, ...,1
Paraie M
Para f =1, ..., by
Se houver uma camada j com itens do tipo i e com espaco disponivel
(i.e., uma camada com um numero positivo de itens do tipo i menor do
gue 0 numero maximo de itens deste tipo que ela pode conter)
7 Atribua o item f do tipo i e destino k & camada j;
8. Caso contrario
9. Gere uma camada vazia e atribua o item f do tipo i e destino k a ela;
10. Fim Para
11. Fim Para
12. Identifique e exclua o eventual excesso de camadas geradas até o momento
gue precisam estar no topo de algum compartimento no destino k, com o
procedimento excL(k);
13. Fim Para
14. Remova todos os itens das camadas que ndo estdo repletas de itens (ndo séo
completas) e as exclua;

15. Fim gComp()

ouhkwhPE

A Tabela 4.3 apresenta o procedimento gFals() da heuristica H1 responsavel por

tentar gerar as camadas ficticias.

Tabela 4.3 - Procedimento gFals() para gerar as camadas ficticias.

1. |Inicio gFals()

2. Defina duas variaveis (conjuntos) auxiliares inicialmente vazias: N") e N"'(?);

3. Ative a heuristica FF;

4, Tente empacotar os itens residuais em camadas ficticias com o procedimento
pRes();

5. Guarde uma copia das camadas ficticias geradas no conjunto N"’(D;

6. Ative a heuristica BF;

7. Tente novamente empacotar os itens residuais em camadas ficticias com o
procedimento pRes();

8. Guarde uma copia das camadas ficticias geradas no conjunto N"'(®;

9. Se nem todos os itens residuais puderam ser empacotados nas camadas do
conjunto N, ou nas camadas do conjunto N"'(?)

10. Retorne Erro;

11. Mas Se todos os itens residuais puderam ser empacotados nas camadas do

conjunto N, porém nem todos eles puderam ser empacotados nas camadas
do conjunto N"'®
12. Mantenha apenas as camadas ficticias obtidas com a heuristica FF (a
heuristica FF é escolhida): N = N"(D;
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13. Mas Se todos os itens residuais puderam ser empacotados nas camadas do
conjunto N", porém nem todos eles puderam ser empacotados nas camadas
do conjunto N"(

14.

Mantenha apenas as camadas ficticias obtidas com a heuristica BF (a
heuristica BF € escolhida): N = N"'(?;

15. Caso contrario, todos os itens residuais puderam ser empacotados tanto nas
camadas do conjunto N"’(, quanto nas camadas do conjunto N''(?

16. Se a altura total das camadas ficticias do conjunto N"'™ for menor que a
altura total das camadas ficticias do conjunto N''(?

17. Mantenha apenas as camadas ficticias obtidas com a heuristica FF (a
heuristica FF é escolhida): N”' = N"'(™;

18. Caso contrario

19. Mantenha apenas as camadas ficticias obtidas com a heuristica BF (a
heuristica BF ¢ escolhida): N = N"(;

20. Fim gFals()

A Tabela 4.4 apresenta o procedimento pRes() da heuristica H1 responsavel por

tentar definir a orientacdo e a posicado dos itens residuais dentro das camadas

ficticias. Considere a seguinte notacdo adicional usada neste procedimento:

C:
isBF:

listcomp:

. ,DOS,
llStj :

list™es:

conjunto dos compartimentos;

€ igual a 1 se a heuristica para empacotar os itens residuais best fit (BF)
€ ativada e é igual a 0 caso a heuristica para empacotar os itens
residuais first fit (FF) é ativada,

lista que contém somente os compartimentos do contéiner, ordenados de
maneira crescente por suas alturas;

lista que guarda as posi¢cdes disponiveis para empacotar 0s itens
residuais na camada ficticia j € N". As posicdes nesta lista sdo mantidas
em ordem lexicografica nos eixos z, y e x, nesta ordem (veja a nota de
rodapé da pagina 124). Inicialmente, ndo ha nenhuma posicéo disponivel
nesta lista;

lista que contém todos os itens residuais f € M’, ordenados de maneira
inversa a ordem de entrega. Caso haja empate, os itens de mesmo
destino sédo ordenados de maneira decrescente por altura. Caso ainda
haja empate, os itens de mesmo destino e altura séo ordenados de

maneira ndo crescente por resisténcia a empilhamento;
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M conjunto dos itens residuais;

o paréametro de estabilidade vertical, « € R,0 < a < 1. Em um extremo, a =
1, indica que a face inferior de qualquer item deve estar 100% apoiada
nas faces superiores de outros itens (ou na face inferior do objeto); em
outro extremo, a = 0, indica que ndo ha exigéncias quanto a estabilidade
vertical dos itens;

B: parametro de estabilidade horizontal (com relacdo ao eixo x), S € R,0 <
f < 1. Em um extremo, f = 1, indica que a face lateral da esquerda de
um item deve estar 100% apoiada nas faces laterais da direita de outros
itens (ou na face da esquerda do objeto); em outro extremo, f = 0, indica
gue nao ha exigéncias quanto a estabilidade dos itens no eixo x;

Y: parametro de estabilidade horizontal (com relagdo ao eixo y), yE R,0 <
y < 1. Em um extremo, y = 1, indica que a face lateral da frente de um
item deve estar 100% apoiada nas faces laterais do fundo de outros itens
(ou na face da frente do objeto); em outro extremo, y = 0, indica que nao
h& exigéncias quanto a estabilidade dos itens no eixo y;

o(f): tipodoitem f e M'.

Procedimentos auxiliares:

vOver (f,p,q,7,j): procedimento que verifica se, ao colocar o item residual f na
posicéo (p,q,r) da camada ficticia j € N", esse item f ndo sobrepde outro
item ja empacotado e esta totalmente contido na camada ficticia j € N";

vStack (f,p,q,r,j): procedimento que verifica se, ao colocar o item residual f na
posicéo (p,q,r) da camada ficticia j € N", a pressdo maxima suportada por
qualquer posicédo (p’,q',r') da face superior de itens ja empacotados na
camada ficticia j € N"ndo é excedida pela pressdo exercida pelos itens
colocados acima da posigao (p’, q',');

vStab (f,p,q,r,j): sendo i = @(f) e k € K o destino do item residual f, este
procedimento verifica se, ao colocar o item f na posi¢ao (p,q,r) da camada
ficticia j € N": a area total da face inferior do item f em contato com a face

superior de itens de destinos k' > k, ou com a face inferior da camada
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ficticia j € N", ndo € menor do que «a(l;-w;); a area total da face lateral
esquerda do item f em contato com a face lateral direita de itens de destinos
k' >k, ou com a face lateral esquerda da camada ficticia j € N", ndo é
menor do que B(h; - w;); a area total da face lateral da frente do item f em
contato com a face lateral do fundo de itens de destinos k' > k, ou com a

face lateral da frente da camada ficticia j € N", ndo € menor do que y(l; - h;).
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Tabela 4.4 - Procedimento pRes() para empacotar itens residuais.

1. Inicio pRes()

2 j=0;

3 Remova os itens de todas camadas ficticias j € N" e as exclua, se houver;

4 Repita

5. j=j+1,

6 Gere uma nova camada ficticia (camada ficticia j);

7 Insira a posig&o (0,0,0) na lista inicialmente vazia list**;

8 ¢ = list®™P|j];

9 Defina o comprimento, largura e altura limite para empacotar os itens residuais na
camada ficticia j, respectivamente, como L™, W comp e H°™P

10. Para countF =1, ..., |list™|

11. Se o item list™®[countF] j4 estiver empacotado

12. Va para a linha 35 (préximo item);

13. bestVal = —1;

14. Para countPos = 1, ..., |list}”’|

15. Pararot =0até1l

16. f = list™®[countF];

17. (. q,7) = list]* [countPos];

18. Defina a orientacdo do item residual f rotacionando-o em (rot - 90) graus no

plano horizontal,
19. Verifigue se o item residual f pode ser colocado, com sua orientagédo

definida, na posicdo (p,q,r)da camada ficticia j com os procedimentos
vover(f,p,q,7,j,c), vStack(f,p,q,7,j) e vStab(f,p,q,r,j) (anteriormente

definidos);

20. Se o item residual f puder ser colocado, com sua orientacdo definida, na
posicéo (p, q,r) da camada ficticia j

21. Se isBFT =1

22. Atribua a val a area total de contato entre as faces laterais (da frente,

da direita, da esquerda e do fundo) do item residual f com os demais
itens jA empacotados na camada ficticia j. Para fins deste calculo,
considere que o item residual f esteja empacotado, com sua
orientacao definida, na posicéo (p, q,r) da camada ficticia j;

23. Se (val>bestVal)

24. bestVal = val;

25. bestPos = (p,q,r); Armazene a orientacdo do item f em bestO;

26. Senéo

27. Vé para a linha 32;

28. Fim Para

29. Fim Para

30. Se o item residual f pdde ser colocado em alguma posi¢édo da camada ficticia j

31. (p,q,7) = bestPos; Defina a orientagdo do item f de acordo com bestO;

32. Coloque o item residual f, com sua orientagdo definida, na posicéo (p,q,r) da
camada ficticia j;

33. Adicione a list/*" todas as posi¢cbes da Figura 2.21 ainda néo adicionadas a
esta lista. Para tal, considere i = ¢(f);

34. Remova todas as posi¢bes de list}"’s gue tenham sido ocupadas pelo item
residual f;

35. Fim Para

36. Enquanto houver itens ndo empacotados em list™ e j < |C|;

37. Eim pRes()
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A Tabela 4.5 apresenta o procedimento excL(k) da heuristica H1 responsavel por
identificar e excluir o excesso de camadas que precisam estar nos topos dos
compartimentos em um determinado destino k. Considere a seguinte notacao

adicional usada neste procedimento:

list;"p; lista com todas as camadas geradas até o momento, que, quando
apenas os itens de destinos k' > k € K estdo no contéiner, devem estar
no topo de algum compartimento por, pelo menos, um dos seguintes

motivos: (a) estabilidade: a camada j contém 1,...,1/7]- —1 itens, e/ou é

ficticia; (b) fragilidade: a camada j ndo pode estar abaixo de nenhuma
outra devido a resisténcia dos seus itens ao empilhamento. Esta lista é

ordenada de maneira crescente por peso das camadas.

Tabela 4.5 - Procedimento excL(k) que identifica e exclui o excesso de camadas que
precisam estar no topo de algum compartimento em um destino k.

1. |Inicio excL(k)

2. Remova'® todos os itens das Max{|list;°"| — |C|, 0} primeiras camadas
completas, ou sendo geradas para serem completas, da lista list,";Op (camadas
identificadas como excedentes) e as exclua;

3. Eim excL (k)

A Tabela 4.6 apresenta o procedimento bLocal() da heuristica H1 responséavel por
realizar uma busca local na primeira solucdo possivelmente obtida pela heuristica
H1. Esta busca consiste em tentar definir um melhor empacotamento para os itens
residuais. Observe que, ao iniciar esse procedimento, os itens residuais ja nao

estdo mais empacotados na solucao.

* Note que esses itens removidos, por ndo estarem mais empacotados em nenhuma
camada, séo itens residuais (por definicdo), que tentaremos empacotar nas camadas
ficticias.
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Tabela 4.6 - Procedimento bLocal() que busca um novo empacotamento para os itens

residuais.

wnN e

2

B ©o©oN

12.

13.
14.
15.

Inicio bLocal()

Enquanto houver itens residuais ndo empacotados

Tente atribuir os itens residuais ainda ndo empacotados aos compartimentos
resolvendo a formulagéo (4.19)-(4.27), (4.11)-(4.12) (vide Secéo 4.1.2);
Se uma solucao viavel para a formulacéo (4.19)-(4.27), (4.11)-(4.12) ndo
pdde ser obtida
Fim bLocal();
Tente empacotar os itens residuais nos seus respectivos compartimentos
(aos quais esses itens foram atribuidos) com o procedimento gFals2();
Parac e C
Para f e M’
Se o item residual f foi empacotado no compartimento ¢
Fixe a variavel A, no valor 1 (A, = 1), (veja a definigéo desta
variavel na Sec¢éo 4.1.2);
Senéo
Fixe a variavel A¢. no valor 0 (4¢, = 0) se algum item do mesmo tipo
que o item residual f ndo péde ser empacotado no compartimento c;
Fim Para
Fim Para

Fim Enquanto

16. Fim bLocal()

A Tabela 4.7 apresenta o procedimento gFals2() da heuristica H1 responsavel por

tentar gerar novamente as camadas ficticias nos compartimentos, de acordo com

a atribuicdo dos itens residuais a esses compartimentos definida pelo

procedimento bLocal().

Tabela 4.7 - Procedimento gFals2() para gerar as camadas ficticias.

©

Inicio gFals2()

Defina as seguintes variaveis auxiliares inicialmente vazias: list?®, listP**®),
listPos) N"() N o N7(2),

Guarde uma cépia da solucdo inicial para as camadas ficticias: listPos™) =
listP?Se N"=N"";

Ative a heuristica FF;

Tente empacotar os itens residuais em camadas ficticias com o procedimento
pRes2();

Guarde uma copia da solucéo parcial obtida para as camadas ficticias:
listPos() = [jstPos @ N"(W=N"";

Reestabeleca a solucdo inicial para as camadas ficticias: list?%S = listP?5®*) e
NII=NII(*);

Ative a heuristica BF;

Tente novamente empacotar os itens residuais em camadas ficticias com o
procedimento pRes2();
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10.

Guarde uma cépia da solucao parcial obtida para as camadas ficticias:
listPos(2) = [jstPos @ N"D)=N"";

11. Se o volume dos itens residuais empacotados nas camadas ficticias de
N for maior do que o volume dos itens residuais empacotados nas camadas
ficticias de N"'(®
12. Mantenha apenas a solucao parcial gerada com a heuristica FF (a
heuristica FF é escolhida): N = N"() e [istP%S = [istPos() ;
13. Caso contrario
14. Mantenha apenas a solucéo parcial gerada com a heuristica BF (a
heuristica BF ¢ escolhida): N”" = N"'(?) e listP°S = listP°s(2) ;
15. Fim gFals()

A Tabela 4.8 apresenta o procedimento pRes2() da heuristica H1 responsavel por

tentar definir a orientacdo e a posicado dos itens residuais dentro das camadas

ficticias, de acordo com a atribuicdo deles aos compartimentos realizada pelo

procedimento bLocal().

138



Tabela 4.8 - Procedimento pRes2() para empacotar os itens residuais.

1. Inicio pRes2()

2 Para countF =1, ..., |list™®|

3 Se o item list™®*[countF] ja estiver empacotado
4 Va para a linha 33 (préximo item)

5. bestVal = —1;

6. f = list™[countF];
7

8

9

1

1

Faca c igual ao compartimento ao qual o item residual f estéa atribuido;
Se ainda ndo houver uma camada ficticia colocada no compartimento ¢
Gere uma nova camada ficticia (camada ficticia c¢) '
Coloque a camada ficticia ¢ na ultima posicéo (topo) do compartimento c;
Defina o comprimento e largura limite para empacotar os itens residuais na
camada ficticia c, respectivamente, como L™ e W o™P ;
12. Defina a altura limite para empacotar os itens residuais na camada ficticia
ccomo H™ menos a soma das alturas das camadas completas que
eventualmente estejam empacotadas nesse compartimento c;

o

13. Insira a posi¢éo (0,0,0) na lista, inicialmente vazia, list?’®;

14. Para countPos = 1, ..., |list?”|

15. Para rot =0 até 1

16. (p,q,7) = list?°*[countPos];

17. Defina a orientacdo do item residual f rotacionando-o em (rot - 90) graus
no plano horizontal,

18. Se o item residual f puder ser colocado, com sua orientagdo definida, na
posicéo (p, q, ) da camada ficticia c

19. Se isBF=1

20. Defina val como a area total de contato entre as faces laterais (da

frente, da direita, da esquerda e do fundo) do item residual f com os
demais itens ja empacotados na camada ficticia c. Para fins deste
célculo, considere que o item residual f esteja empacotado, com
sua orientacao definida, na posi¢édo (p, q,r) da camada ficticia c;

21. Se (val > bestVal)

22. bestVal = val;

23. bestPos = (p, q,7); Armazene a orientagcdo do item f em bestO;

24. Caso contrario

25. V& para a linha 30;

26. Fim Para

27. Fim Para

28. Se o item residual f pdde ser colocado em alguma posicdo da camada ficticia ¢

29. (p,q, )= bestPos; Defina a orientacdo do item f de acordo com bestO;

30. Cologue o item residual f, com sua orientagdo definida, na posi¢éo (p,q,r) da
camada ficticia c;

31. Adicione a list?® todas as posi¢des da Figura 2.21 ainda ndo adicionadas a
esta lista. Para tal, considere i = ¢(f);

32. Remova todas as posi¢cdes de list?’® que tenham sido ocupadas pelo item
residual f;

33. Fim Para

34. FEim pRes2()

" 0 indice de uma camada ficticia foi definido como igual ao indice do compartimento no qual ela
esta colocada, sem perda de generalidade. Observe que com isso as camadas ficticias também
guardam a informacéo do compartimento em que elas estédo colocadas.
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4.1.2 Formulacdes mateméaticas

Nesta secdo apresentam-se as formulacbes matematicas usadas pela heuristica

H1 (e posteriormente também pela heuristica H2).

Formulacdo para empacotar todas as camadas completas e ficticias nos

compartimentos do contéiner.

O arranjo geométrico das camadas completas e ficticias em um compartimento
pode ser visto como um problema de empacotamento unidimensional (com
restricdes adicionais de empacotamento). Por este motivo, observe que néo é
necessario conhecer a posicdo absoluta de cada camada no compartimento,
bastando apenas conhecer a ordem em que elas sdo colocadas neste

compartimento, ou seja, as suas posicoes relativas.

Nas formulacbes e no procedimento de geracdo de camadas ficticias
apresentados anteriormente, os itens e/ou camadas sao localizados nos objetos
definindo as suas posi¢des absolutas nestes objetos (observe que o problema de
empacotamento resolvido em todos esses casos € tridimensional). Aproveitando
da estrutura do problema de empacotamento em camadas, e visando um menor
namero de posi¢cdes no contéiner (para uma formulagcdo com menos restricdes e
variaveis), localizaremos as camadas completas e ficticias em um compartimento

definindo somente as suas posicdes relativas neste compartimento.

Deste ponto em diante, suprimimos o termo “relativa(s)” para nos referir a essas

posicdes, salvo quando for necessario distingui-las das posi¢des absolutas.
Considere a seguinte notacao adicional:

indices:

c. denota um compartimento;
i: denota um tipo de item;
j: denota uma camada j € N;

s: denota uma posicdo em um compartimento para colocar uma camada j € N.
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Parametro:

Uco: limitante superior para 0 numero de camadas completas em um

compartimento c € C.

As posicbes nas quais uma camada j €N pode ser colocada em um
compartimento sdo definidas a partir do piso desse compartimento, de maneira
gue uma camada colocada na posicdo s de um compartimento esta abaixo de

qualquer outra camada colocada em posi¢des s’ > s do mesmo compartimento.

A quantidade de posi¢cdes em que uma camada j € N pode ser colocada em um
compartimento pode ser dada pela maior quantidade de camadas j € N que
podem ser colocadas neste compartimento. No entanto, como nenhuma camada
Jj € N pode ser colocada sobre uma camada ficticia, propomos definir um conjunto
de posicdes exclusivo para as camadas completas e outro conjunto de posicoes

exclusivo para as camadas ficticias.

O dominio das posi¢cdes em que uma camada completa pode ser colocada no

compartimento ¢ € C é dado por S,:

S, ={s|seEN,0<s<yu; },cecC (4.1)

A Unica posicdo s em que uma camada ficticia pode ser colocada no
compartimento ¢ € C é dada pela ultima posicdo do compartimento c:
s=uc+1 (4.2)

e, desta forma, uma camada ficticia sempre estara no topo do compartimento

(acima de qualquer outra camada neste compartimento).

Das relacdes (4.1) e (4.2), o dominio das posicdes em que uma camada j € N

pode ser colocada no compartimento ¢ € C & dado por S;.:

SES, sejeN’
s=u.+1, sejeN"

¢ (4.3)

jc:{s

},jEN;CEC
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A Figura 4.5 ilustra as possiveis posicoes para se colocar as camadas em um
compartimento ¢ € C. Note que a primeira posicdo em que uma camada pode ser
colocada comeca em 1, e ndo em 0, como no caso das posicOes absolutas

avaliadas anteriormente.

Compartimento ¢
Posicao destinada as °
camadas ficticias { Hetl
B ue ¢
Posicdes destinadas
as camadas completas 3
®
2 ®
- 1 [ 2

Figura 4.5 - llustracdo das posi¢cdes em que camadas completas e ficticias podem ser
colocadas em um compartimento.

Assim como a formulacdo proposta no Capitulo 3, a formulacdo (4.4)-(4.17),
apresentada a frente, busca empacotar todos os itens dentro dos compartimentos
e contempla todas as restricbes e o objetivo do problema. No entanto, a
formulacao (4.4)-(4.17) representa uma versdo mais simplificada desse problema,
pois os itens devem ser todos empacotados nos compartimentos por meio de
camadas completas e ficticias, que ja foram definidas em passos anteriores da

heuristica.

E importante destacar, para um mesmo exemplar “E” do problema (define as
demandas, o contéiner e demais parametros do problema), toda solugéo factivel
para a formulacdo (4.4)-(4.17) é também factivel para a formulacéo do Capitulo 3,
e vice-versa. Adicionalmente, cada uma dessas solucdes define o0 mesmo valor de
funcdo objetivo em ambas as formulagbes. Note, todavia, que a maneira de

representar uma solucdo em cada uma dessas formulacdes € diferente.

Considere a seguinte notagdo adicional utilizada na formulagéo (4.4)-(4.17):

142



Parametros:

ejp € igual a 1 se a camada completa j € N’ possui itens do destino k € K, e
igual a 0, caso contrério;

e é igual a 1 se a camada completa j € N’ possui itens de destinos k' > k,
e igual a 0, caso contrario;

g'*,g": centro de gravidade desejado para os itens dentro do contéiner em

qualquer destino nos eixos x e y. Esse centro de gravidade (uma

posicdo) é definido usando o sistema de coordenadas do contéiner (veja

a Secao 3.1);

altura da camada j € N;

HE™P:  altura do compartimento ¢ € C;

M: namero suficientemente grande;

Per c- POSIGAO, respectivamente, nos eixos x e y em que um compartimento
c € C é colocado no contéiner;

Py peso da camada j € N quando apenas os itens de destinos k' > k estao
no contéiner;

Qjk: guantidade de itens na camada j € N quando apenas os itens de destinos
k' > k estdo no contéiner;

¥ &Y. valores de tolerdncia utilizados para definir, respectivamente, as
variaveis 67 e 6, k € K, tal que £* > 0,¢¥ = 0;

pjj € igual a 1 se a camada completa j € N’ contém 0 ou, pelo menos,t/jj
itens quando apenas os itens de destinos k' > k estdo no contéiner, para

k=1,..k"* Neste caso, dizse que a camada j estabiliza

(verticalmente) a camada j'. Caso contrario, este parametro é igual a 0;

rjﬁc,rj?;(: localizacdo do centro de gravidade da camada j € N, quando apenas 0s
itens de destinos k' > k estdo no contéiner, respectivamente, nos eixos x
e y. Esse centro de gravidade é definido no sistema de coordenadas da
prépria camada, cuja origem, posicédo (0,0,0), corresponde ao FLLC da
referida camada;

0’ w?: pesos relativos, respectivamente, para os desvios de balanceamento de
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peso no contéiner e para o remanejamento de itens;

w?,w*; pesos relativos, respectivamente, para 0 peso e para a quantidade de
itens remanejados.

Variaveis:

gi,gy: variaveis auxiliares, ndo necessariamente inteiras e nédo negativas, que
definem o centro de gravidade da carga no contéiner, respectivamente,
para os eixos x e y, quando apenas os itens de destinos k' > k estdo
nesse contéiner. Esse centro de gravidade é definido usando o sistema
de coordenadas do contéiner;

Yjsc: variavel binaria de decisdo igual a 1 se a camada j € N é colocada na
posicéo s € S;. do compartimento ¢ € C e, igual a 0, caso contrario;

Zjj. variavel binaria de decisdo igual a 1 se a camada j € N contém itens de
destinos k' > k e é colocada sobre outra camada que contém itens do
destino k. Neste caso, estes itens de destinos k' serdo remanejados no
destino k, caso contrario, esta variavel é igual a 0;

6,’5,6,%’: variaveis de decisdo, nado inteiras e ndo negativas, que definem os
desvios de balanceamento (desbalanceamento) de peso no contéiner,
respectivamente nos eixos x e y, quando apenas os itens de destinos
k’ > k estdo nesse contéiner.

Formulacéo:

Min w? Z(wquij + a)ZijkH)zjk + wde Z(G,’{‘ + 9,3’) (4.4)
keK/{|K|} JEN keK

DD Yse=1, jEN (4.5)

CEC SESj¢

T comp
Z Z hiyjse < He ™" ceC (4.6)

JEN SESjC
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c €EC;

Hee S5 4.7)
JeN’ SES,
c €EC;
yjsc <1, (48)
jEN" s=p 41
gt = Z]EN Ycec ZseS,cPAjk(pc ]k) Vijsc , keK (4.9)
. ) LAY
g = Ziew decc bocs; Izjk(qc ) Y , keK (4.10)
Pk
> PP(gk — 9" — &~
F 2 P g - e kek (4.11)
kK >pp(gw—g))-e’ (4.12)
j'€N’;
g < ’ ,
{s;:c } e ]eZv:' Pirise CEC; (4.13)
">
o s € Sc/{uc}
jl E N”;
c€EC;
IS’C < Z p]] y]SC 1- Z ijC ’ . (414)
Jjen’ jEN' s €S,
s’ = e +1
k € K;
j' €N
Z]ENZ{S €Sjc } ]kyjs c
M(l — yj'sc) + 6jlyjlsc > Sn->,,sk ceC; (4.15)
! S €S
”j’k 7‘:0
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k € K/{K]};

> - i .
Z € Yj's'c ~ Zj'k <1- z €ikYjsc » J EN;

, £, (4.16)
(o cec;
SES,
0r,0) =0,k €K
Vjsc €{0,1},j E N;c € C;s € Sjc (4.17)

Zy € {01}, € N; k € K/{IK]}

A funcéo objetivo em (4.4) minimiza as penalizacdes com 0 remanejamento de
itens ao longo da rota (calculadas com a primeira parcela dessas restricbes) e
também as penalizacdes com os desvios de balanceamento de peso no contéiner.
Observe que, nesta relagdo, Qjx+1 € P41 COrrespondem, respectivamente, a
guantidade e peso dos itens da camada j € N que serdo remanejados no destino
k € K se zj, = 1.

As restricbes (4.5)-(4.8) sdo as restricbes geométricas e de atendimento a

demanda:

As restricdes (4.5) exigem que todas as camadas j € N (completas e ficticias)
sejam empacotadas nos compartimentos. Note que essas restricdes também
exigem que uma camada j € N somente seja empacotada nas posi¢coes

s € Sj., ¢ € C destinadas a elas (veja mais na introducéo desta se¢ao);

As restricdes (4.6) garantem que a altura da pilha de camadas colocada em

um compartimento ¢ € C ndo seja maior que a altura deste compartimento c;

As restricdes (4.7)-(4.8) exigem que ndo mais do que uma camadaj € N
ocupe qualquer posi¢do de um compartimento ¢ € C. Note que esta condicéo é

suficiente para que as camadas néo se sobreponham em um compartimento.

As restricdes (4.9)-(4.12) em conjunto com a funcao objetivo (4.4) contemplam o

balanceamento de peso no contéiner:
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As restricOes (4.9) e (4.10), respectivamente, definem as variaveis (auxiliares)

gi e gi- Note nessas restricdes que (p. +7ji) e (qc +1;,) correspondem,

respectivamente nos eixos x e y, ao centro de gravidade de uma camada

j € N, definido no sistema de coordenadas do contéiner (veja a Se¢ao 3.1);

As restricoes (4.11) e (4.12) definem os desvios de balanceamento de peso no
contéiner para os eixos x e y. Esses desvios, quando apenas os itens de
destinos k' > k € K estdo no contéiner, sédo dados pela distancia, em maodulo,
entre o centro de gravidade da carga e o centro de gravidade desejavel para o
contéiner, multiplicada pelo peso da carga no contéiner. Esses desvios sao
contabilizados se maiores do que as tolerancias ¢* e €¥, respectivamente para
0s eixos x e y. Convém notar que essas restricbes somente séo validas em
conjunto com a funcdo objetivo (2), que penaliza esses desvios. Observe
ainda que para manter a formulacdo linear, uma funcdo maédulo é definida,

sem perda de generalidade, com duas desigualdades lineares.

As restricoes (4.13)- (4.14) contemplam a estabilidade vertical dos itens:

As restricbes (4.13) exigem que uma camada j' € N' somente possa ser
colocada em uma posic¢do s’ € S.|s’ > s do compartimento c € C (i.e., yjisr. =
1), se em qualquer posicao s € S, abaixo dela neste mesmo compartimento
houver outra camada j € N' que a estabilize verticalmente (i.e., p;;/yjsc = 1).
Note que essas restricdes nunca impedem a camada j' de ser colocada na
posicdo s’ =1 do compartimento ¢, pois, nesse caso, a camada j' é
estabilizada pela face inferior do compartimento. Observe também que essas
restrices ndo permitem que uma camada j' € N’ seja empacotada sobre uma
posicdo nao ocupada por nenhuma camada (i.e., formando “buracos”). As
solucbes com esses buracos sdo todas simétricas (equivalentes a outras ja

admitidas pela formulacéo) e, portanto, ndo sao desejadas;

As restricbes (4.14) exigem que uma camada ficticia j' € N somente possa
ser colocada na posi¢cdo s’ = u,+1 do compartimento ¢ € C, se em cada

posicéo s € S, abaixo dela neste mesmo compartimento: houver uma camada
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j € N’ que possa estabiliza-la verticalmente (i.e., p;; yjsc = 1); ou ndo houver
nenhuma camada (i.e., Yjen'yjsc = 0). Permite-se empacotar uma camada
j' € N'"" sobre uma posi¢ao ndo ocupada por nenhuma camada, pois definimos

que elas estejam na ultima posi¢cdo (u. + 1) de algum compartimento c € C

(para garantir que nunca estejam abaixo de outra camada).

As restrices (4.15) contemplam a resisténcia a empilhamento dos itens. Estas
restricdes exigem que, quando apenas os itens de destinos k' = k € K estdo no
contéiner, a pressdo exercida sobre qualquer ponto da face superior de um item
contido na camada j' € N’, colocada na posicao s € S, compartimento ¢ € C, nao
seja maior do que a pressdo maxima suportada por esse ponto (i.e., 3;/y;s.)- Esta
pressao é calculada do lado direito do sinal de desigualdade, e é dada pelo peso
das camadas j € N’ colocadas em posicdes s’ € S, acima da camada j' no mesmo
compartimento ¢ € C, dividido pela soma das &reas das faces superiores dos itens
contidos na camada j'. Note que se a camada j' ndo estiver na posicao avaliada
(i.e., yysc = 0), essas restricdes sao redundantes (i.e., o valor do lado esquerdo do
sinal de desigualdade € M). Este artificio do valor M € necessario, pois
permitimos empacotar uma camada ficticia sobre posicbes ndo ocupadas por
nenhuma camada (veja as restricbes (4.14)). Convém destacar que essas
restricbes admitem que o peso sobre uma camada seja distribuido
homogeneamente entre 0s seus itens, e que cada item suporte a mesma pressao

admissivel em cada um dos pontos de sua face superior.

As restricbes (4.16) em conjunto com a funcédo objetivo (4.4) contemplam o
remanejamento dos itens. Estas restricdes exigem que se uma camada j € N’ que
contém itens do destino k € K for colocada em uma posicdo s €S, do

compartimento c € C (i.e., ejxyjsc = 1), entdo se uma camada j' € N que contém
itens de destinos k' > k € K for colocada em uma posi¢éo s’ € ;. acima dela no
mesmo compartimento (i.e., eﬁkyj's'c = 1), esses itens da camada j' (os de
destinos k' > k € K) precisardo ser remanejados no destino k (i.e., Z;, = 1). Note

gue esse remanejamento € penalizado na fungéo objetivo.
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As restricoes (4.17) definem o dominio das variaveis de decisdo. Observe que a
variavel z; nao esta definida para k = |K|, pois, no ultimo destino do contéiner os
itens dos destinos anteriores ja terdo sido todos descarregados, e, portanto, nao

sera mais necessario remanejar itens.

Admite-se que minimizar o remanejamento dos itens seja sempre uma prioridade
em relagcdo ao desbalanceamento de peso no contéiner (vide Capitulo 3). Para tal,
assim como definido na Segdo 3.6, & suficiente que as penalizacdes com 0s
desvios de balanceamento de peso no contéiner, wde”ZkEK(H,f+9,f), sejam
valoradas de modo que sejam menores do que a menor unidade de
remanejamento penalizada, w?[w?? + Min;cy (w?PP;)]. Com isso, o parametro w®e”

na funcéo objetivo (4.4) também é dado pela relacdo (3.32).

O parametro u, utiliza o menor de dois limitantes superiores conhecidos (u; e u')
para o numero de camadas completas em um compartimento ¢ € C:
IN'|

IV, (.[ MinGut, wry — V1 }
C] “H e

., c€C (4.18)

U

em que:

Ue: maior quantidade de camadas completas cuja soma de suas alturas nao é
maior que a altura do compartimento c € C;

u'": maior quantidade de camadas completas que podem ser empilhadas sobre a
camada completa de maior resisténcia ao empilhamento mais uma unidade;

¢: parametro que se { =1, u. € um limitante superior para a quantidade de
camadas completas no compartimento ¢ € C; se { < 1, ndo é garantido que

U, ainda seja o limitante superior.

Note que o tamanho do problema (4.4)-(4.17) tende a diminuir com a reducéo do
valor de ¢. Todavia, ao usar { <1 uma solugdo para esse problema pode ser

inviabilizada.

Formulacao para atribuir os itens residuais aos compartimentos do contéiner
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A formulacao (4.19)-(4.27), (4.11)-(4.12) a seguir é usada pelo procedimento de

busca local da heuristica H1 (vide Tabela 4.6) para atribuir os itens residuais aos

compartimentos do contéiner, onde as camadas completas j&4 estdo empacotadas,

buscando contemplar todas as restricdes e o objetivo do problema. Considere a

seguinte notacao adicional para essa formulacao:

Parametros:

= .
efk.

é igual a 1 se o item residual f € M' é de um destino k' = k € K, e igual a

0, caso contrario;

Le°™P:  comprimento de qualquer compartimento;

p;: peso de um item do tipo i € M,

PI:**:  maior peso que a pilha de camadas completas, se houver, colocada no
compartimento c € C, pode suportar sobre ela quando apenas os itens de
destinos k' >k € K estdo no contéiner. Caso ndo haja camadas
completas no compartimento c, entdo P;** = M;

Qf<c: quantidade de destinos anteriores ao destino do item residual f € M’ em
que itens de camadas completas sdo descarregados do compartimento
¢ € C. Portanto, define a quantidade de vezes que o item f precisara ser
remanejado se empacotado no compartimento c;

weemp. largura de qualquer compartimento;

Yjsc- valor da variavel yj, j € N;c € C;s €S, obtido com a resolugdo da
formulacéo (4.4)-(4.17);

Pfe: € igual a 1 se ndo houver camadas completas no compartimento ¢ € C, ou
se qualquer camada completa j € N' empacotada nele contém 0 ou pelo
menos 1,l7j itens quando apenas os itens de destinos k' >k estdo no
contéiner, para k = 1,...,k*, em que k* é o destino do item residual f € M'.
Nestes casos, diz-se que o compartimento ¢ fornece estabilidade (vertical)
necesséria ao item f. Caso contrério, este parametro € igual a 0.

Variaveis:
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Asc: variavel binaria de decis@o que € igual a 1 se o item f € M’ € atribuido ao

compartimento c € C, e igual a 0, caso contrario.

Formulacao:

Min w? Z Z ijc(a)zq + w?PPyp))Asc + wev Z(G,’(‘ + 9,1’) (4.19)
feEM' ceC kek

zﬂfc -1, fem (4.20)

cec

Z lotnWon o Are

feMm’
ceC (4.21)
< Lcomp .y comp . comp Z Z yj{SC )
JEN' seS,
hopprdre < | HO™ Z Z i Vise | feM;cecC (4.22)
JEN' seS,
Afe < Pge feM;cecC (4.23)
Z Poir€fic Are < Pig™ cEC;kEK (4.24)
feMm’
> comp
Z Z erkP o) (PC +1 /2) Afe +\
feM' cec PkA ’ keK (4.25)

LYy e

JEN' ceC seS,

/Z Zefkpw(f) q ©+ WY )Afc

gl = kfe’”' ce¢ )/P,? ) k€K (4.26)

DO e+ ) e

JEN' ceC seS,

e restricdes (4.11)-(4.12)
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67,6, 20,k €K
(4.27)
Arc €{01},f EM';cEC
A funcéo objetivo (4.19) minimiza as penaliza¢cdes com o remanejamento de itens
residuais ao longo da rota (calculadas com a primeira parcela dessas restricoes) e
também as penalizacdes com os desvios de balanceamento de peso no contéiner.
Note que esta funcdo objetivo admite que os itens residuais serdo todos

empacotados nos compartimentos aos quais eles sao atribuidos.

As restricdes (4.20)-(4.22) sao as restricdes de atendimento a demanda e as que

visam o atendimento das restricbes geométricas:

As restricdes (4.20) garantem que todos os itens residuais f € M' sejam

atribuidos aos compartimentos c € C;

As restrigcbes (4.21) garantem que o volume total dos itens residuais f € M’
atribuidos ao compartimento ¢ € C (calculado do lado esquerdo do sinal de
desigualdade) ndo seja maior do que o volume disponivel nesse
compartimento, dado pelo volume total do compartimento menos o volume
ocupado pelas camadas completas que eventualmente estejam nesse

compartimento;

As restricdes (4.22) garantem que um item residual f € M’ n&do seja atribuido
a um compartimento ¢ € C com altura disponivel menor do que a desse item.
Esta altura disponivel é dada pela altura do compartimento ¢ menos a altura
total da pilha de camadas completas que eventualmente esteja nesse

compartimento.

As restricBes (4.23) contemplam a estabilidade vertical dos itens. Estas restricoes
garantem que um item residual f € M' somente seja atribuido a um compartimento

¢ € C que forneca estabilidade vertical necessaria a ele (i.e., py. = 1).
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As restricoes (4.24) contemplam a resisténcia a empilhamento dos itens. Estas
restricbes limitam, para qualquer destino k € K, o peso total dos itens residuais

atribuidos a um compartimento ¢ € € observando PZ;**.

As restricoes (4.25)-(4.26), em conjunto com as restricbes (4.11)-(4.12) e funcéo
objetivo (4.19), contemplam o balanceamento de peso no contéiner. Estas
restricbes possuem o mesmo papel das restricdes (4.9) e (4.10) anteriormente
definidas. O centro de gravidade do conjunto de itens residuais atribuidos a um

compartimento é estimado no centro geométrico deste compartimento.
As restricoes (4.27) definem o dominio das variaveis de deciséo.
4.2 Uma variacao da heuristica H1 (heuristica H2)

Nesta secdo descreve-se a heuristica H2, desenvolvida para melhorar os
resultados obtidos com a heuristica H1. A heuristica H2 € mais bem detalhada na
Secdo 4.2.2, vide Tabela 4.9 a Tabela 4.17.

A heuristica H1 é um método de solucao baseado na geracéo a priori de camadas
completas e ficticias para resolver o problema formulado no Capitulo 3, e permitiu
resolver todos os exemplares avaliados no Capitulo 5. No entanto, para o0s
exemplares maiores, ndo foi possivel provar se a solucdo da formulacdo (4.4)-
(4.17) é (ou ndo) 6tima, nem mesmo conseguir um bom certificado de qualidade®®
para ela. Convém destacar que esta formulacdo deve ser resolvida dentro de um
tempo limite (utilizou-se 20 minutos) e também que a heuristica H1 tenta resolvé-la

com um método exato®®.

Em busca de melhores solucdes para o problema, propomos inicialmente tentar

resolver a formulacéo (4.4)-(4.17) com uma heuristica rapida (heuristica HS). A

®* Dado pelo gap de integralidade da solugdo, um valor usado para avaliar a distancia, no pior
caso, entre a melhor solugdo inteira conhecida e a solugdo 6tima para um PPLI. Veja mais no
Capitulo 5.

'° Disponibilizado pelo software IBM ILOG CPLEX v.12.5.1. Este método exato usa um algoritmo
de enumeracdao implicita do tipo Branch and Cut.
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melhor solugcéo obtida com essa heuristica, se houver, deve entdo ser usada como
solucdo inicial® para tentar resolver a formulacdo (4.4)-(4.17) com o método
exato. Com a ajuda dessa solugéo inicial, espera-se que algumas porc¢des do
espaco de busca do problema possam ser eliminadas® mais cedo por este
meétodo, levando a melhores solu¢cdes em comparacdo ao caso em que nenhuma

solucéo inicial € fornecida, como ocorre na heuristica H1.

Chamamos essa variacdo da heuristica H1, em que se resolve a formulacao (4.4)-
(4.17) com a ajuda de uma solucao inicial, de heuristica H2. A heuristica H2 é
idéntica a heuristica H1, sendo pela maneira com que essa formulacdo é

resolvida.

A Figura 4.6 ilustra um fluxograma com as etapas da heuristica H2, e destaca a

etapa em que as camadas completas e ficticias devem ser empacotadas.

Geracao de camadas Geracao de Empacotamento de Busca local
completas camadas ficticias todas as camadas
- - - g - :
-~ - - !
Geracdao de solucgéo inicial Resolucéo da formulagdo
para a formulagéo (4.4)- |mp (4.4)-(4.17) com um
(4.17) com a heuristica HS método exato

Figura 4.6 - Etapas da heuristica H2 com destaque para a etapa “Empacotamento de
todas as camadas”.

4.2.1 Uma heuristica para a geracdo de uma boa solucdo inicial
(heuristica HS)

% A solucdo inicial é definida como a melhor solucéo inteira conhecida pelo método exato antes
dele iniciar a busca. Veja mais detalhes na Sec¢éo 5.2.2.

2 Em algoritmos de enumeracao implicita, tenta-se eliminar progressivamente porcdes do espaco
de busca avaliado comparando a melhor solugéo inteira conhecida com a melhor solug&o possivel
(um limitante) para essa porcdo. Veja detalhes sobre o funcionamento de um algoritmo de
enumeracdo implicita em, por exemplo, Land e Doig (1960).
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A heuristica HS (vide procedimento da Tabela 4.10) é usada para gerar uma boa
solucéo inicial para a formulacdo (4.4)-(4.17) e pode ser dividida em duas etapas.
Na primeira etapa busca-se construir solucbes factiveis para o problema
empacotando sequencialmente as camadas completas e ficticias nos
compartimentos do contéiner. A maneira como as camadas podem ser
empacotadas nessa etapa (dada pelo modo com que as camadas e 0s
compartimentos sdo escolhidos) é parametrizada. Na segunda etapa busca-se
melhorar as solucdes geradas na etapa anterior com procedimentos de busca
local. Duas buscas locais sdo consideradas. A primeira, inter compartimentos,
tenta melhorar uma solucdo trocando camadas completas e ficticias entre
compartimentos distintos do contéiner. A segunda, intra compartimentos, tenta
melhorar uma solu¢cdo buscando um novo posicionamento para as camadas

completas sem muda-las de compartimentos.

Propomos executar essas etapas diferentes vezes, cada vez com um conjunto
diferente de parametros, e a melhor solucdo obtida deve ser fornecida como
solucédo inicial para a resolucédo da formulacdo (4.4)-(4.17) de maneira exata, na

proxima etapa da Heuristica H2.

A Figura 4.7 apresenta um fluxograma bésico da heuristica HS:

Sim

Definigao de
novos
parametros I

1
:
1
Construgéo de solugées paraa| ! | Busca local Inter Busca local Intra
:
1
1
1

a parametros diferente
ara serem tentados?

formulacao (4.4)-(4.17) compartimentos compartimentos

Figura 4.7 - Fluxograma basico da heuristica HS.

As etapas que compdem a heuristica HS sdo mais bem explicadas nas secoes

seguintes.

4.2.1.1 Construcéo de solugdes para a formulacao (4.4)-(4.17)
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Nesta etapa busca-se gerar as primeiras solucdes factiveis (e esperancosamente
boas) para a formulacdo (4.4)-(4.17) com um procedimento iterativo (vide Tabela
4.11) que empacota sequencialmente as camadas completas e ficticias nos
compartimentos. Esse procedimento € projetado para obter solu¢des boas,
diversas, e também para ser simples, pois devera ser executado em uma grande

guantidade de vezes.

Em cada iteracdo deste procedimento, deve-se escolher uma camada ainda nao
empacotada e um compartimento para empacota-la. A posicdo em que a camada
escolhida deve ser colocada em um compartimento escolhido ja é pré-definida:
uma camada ficticia € sempre colocada na ultima posicdo do compartimento (a
Unica posicdo factivel para ela; veja mais na Secdo 4.1.2); enquanto que as
camadas completas sdo sempre colocadas na primeira posi¢cao disponivel para
elas no compartimento, ou seja, apoiada sobre a ultima camada completa
empacotada nesse compartimento, ou sobre a face inferior desse compartimento,

caso ele estiver vazio.

Para verificar se uma camada pode ser colocada no compartimento escolhido,
admite-se que ela esteja empacotada em sua devida posicdo nesse
compartimento e as seguintes restricdes fortes devem ser atendidas: geométricas
(4.6)-(4.8); de estabilidade do carregamento (4.13)-(4.14); e de resisténcia a
empilhamento dos itens (4.15), definidas anteriormente. Note que o atendimento
das restricbes somente precisa ser verificado para o compartimento escolhido e
nao para todo compartimento c € C. Caso nenhuma restricdo for violada, a
camada escolhida é colocada em sua devida posi¢cdo no compartimento escolhido
e, se ainda houver camadas ndo empacotadas, uma nova iteracdo do
procedimento é realizada (tenta-se empacotar uma nova camada). Todavia, caso
alguma restricdo for violada, tenta-se escolher um novo compartimento e torna-se
a verificar se a camada escolhida pode ser colocada no compartimento escolhido,
enquanto essa camada nao for empacotada, ou até que ndo haja mais
compartimentos em que ela possa ser colocada. Se a camada escolhida néo

puder ser colocada em nenhum compartimento, entdo o empacotamento gerado
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7

até o momento é descartado e o procedimento é reinicializado (realiza-se uma

nova tentativa para empacotar as camadas nos compartimentos).

Caso todas as camadas puderem ser empacotadas nos compartimentos, uma
solucéao factivel para a formulacéo (4.4)-(4.17) foi gerada. Neste caso, a solucéo e
o seu valor de funcdo objetivo sdo armazenados, e o procedimento é reinicializado

em busca de uma nova solugéo.

7

O procedimento é reinicializado, em busca de novas solugbes, até que uma
guantidade pré-definida de iteracdes seja alcancada. A seguir explica-se como €
realizada a escolha de uma préxima camada e também de um proximo

compartimento por este procedimento.
A escolha da proxima camada a ser empacotada

Como as camadas ficticias somente podem ser colocadas nas ultimas posi¢cdes de
cada compartimento c € C (posi¢cées u.+ 1), e, portanto, ficardo acima de
gualquer outra camada completa colocada no mesmo compartimento, propomos
empacota-las primeiro para considera-las desde o inicio do empacotamento das

camadas completas.

As primeiras camadas escolhidas s&o as ficticias, se houver. Cada camada ficticia
€ escolhida de maneira aleatéria e somente apdés todas elas serem empacotadas,
as camadas completas sdo escolhidas. Cada camada completa € escolhida a
partir de uma lista ordenada, e ha dois critérios de ordenacdo possiveis para essa

lista, definidos através do parametro de ordenacdo das camadas completas:

a) O primeiro critério favorece a reducdo do remanejamento dos itens,
buscando ordenar as camadas de maneira inversa da ordem em que seus
itens devem ser entregues. Para isso, primeiramente, as camadas completas
sédo ordenadas de maneira decrescente do valor do primeiro destino em que
itens sdo descarregados delas. Em um caso de empate pelo primeiro critério,
ordenam-se as camadas de maneira decrescente do maior “custo” possivel
de remanejamento para uma camada completa, i.e., 0 custo de

remanejamento em um caso hipotético em que todos o0s seus itens sao
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remanejados em todos os destinos. Convém notar que as camadas
completas ja se encontram “pré-sequenciadas”, pois os itens foram atribuidos
a elas de maneira inversa a ordem que eles devem ser entregues (veja mais

sobre como as camadas completas sdo geradas na Sec¢ao 4.1);

b) O outro critério favorece a factibilidade da solucdo e, para isso, busca
ordenar as camadas de maneira decrescente de suas resisténcias a
empilhamento, levando também em consideracdo a sua capacidade de
fornecer estabilidade vertical as demais camadas. Para isso propdem-se
ordenar as camadas completas de maneira decrescente dos seus indicativos

de resisténcia a empilhamento, R;, j€N’, ja definidos e usados

anteriormente (vide Secao 4.1.1), que levam em consideracdo todos esses

aspectos.

Visando promover a variedade das solucdes geradas, ao invés de escolher
sempre a primeira camada completa ainda ndo empacotada dessa lista, permite-
se escolher aleatoriamente uma camada completa entre a primeira e a k-ésima
camada ainda ndo empacotada dessa lista. O valor desse k é definido pelo

parametro de variabilidade das camadas.
A escolha de um compartimento para empacotar uma camada escolhida.

O compartimento escolhido para empacotar uma camada deve conter pelo menos
uma posicédo livre destinada a essa camada. Para tentar escolher um novo
compartimento, ou o primeiro (quando nenhuma camada foi ainda empacotada),
existem duas opcdes possiveis, definidas pelo parametro de variabilidade do
compartimento. Em ambas, os compartimentos sao avaliados sequencialmente e

o primeiro que estiver disponivel é escolhido:

a) Na primeira opgéo, a sequéncia utilizada para avaliar os compartimentos é
pré-definida, ndo repete nenhum compartimento e visa favorecer o
balanceamento de peso no contéiner. Os compartimentos sédo avaliados de
maneira alternada no contéiner (dois compartimentos consecutivos quaisquer

na sequéncia séo localizados em posicoes de lados distintos do contéiner, no
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eixo x), iniciando de um compartimento localizado mais préximo do centro
geométrico do contéiner e progredindo radialmente para compartimentos
localizados em posi¢cdes mais distantes desse centro no eixo y. Somente
ap6s o ultimo compartimento da sequéncia definida ser avaliado, caso
necessario, a busca por um compartimento € reinicializada (recomeca a partir
do primeiro compartimento da sequéncia definida). A Figura 4.8 apresenta
um exemplo que ilustra uma sequéncia definida com essa op¢do para um
contéiner com seis compartimentos (veja a definicdo algoritmica dessa

sequéncia na Tabela 4.14 da Sec¢éo 4.2.2);

Figura 4.8 - Exemplo de uma sequéncia pré-definida de compartimentos, que
privilegia o balanceamento de peso no contéiner.

b) Na segunda opcéo, a sequéncia utilizada para avaliar os compartimentos é
gerada aleatoriamente e ndo repete nenhum deles. Somente apds o ultimo
compartimento dessa sequéncia ser avaliado, caso necessario, a busca é

reinicializada (uma nova sequéncia desse tipo € gerada aleatoriamente).

Apo6s algum compartimento ja tiver sido escolhido, a decisdo de quando tentar
escolher um novo compartimento, ou tentar escolher o atual (Gltimo compartimento
escolhido) é definida pelo parametro de permanéncia do compartimento. Sao duas
as opc¢oes possiveis:

a) Deve-se tentar escolher um novo compartimento toda vez que uma camada
for escolhida para ser empacotada, ou toda vez que a camada escolhida néo

puder ser empacotada no compartimento escolhido. Observe que com essa
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opc¢ao, as camadas completas tendem a ser colocadas primeiramente em

posicfes mais baixas no contéiner;

b) Deve-se tentar escolher um novo compartimento somente quando a camada
escolhida n&o puder ser empacotada no compartimento escolhido. Observe
gue com essa opcao, privilegia-se primeiro o empilhamento das camadas,

antes de escolher um novo compartimento.

421.2 Procedimentos de busca local

Nesta etapa, aplicam-se procedimentos de busca local visando melhorar as
melhores solu¢des eventualmente obtidas com a etapa anterior da heuristica HS
(vide Secdo 4.2.1.1). Dois procedimentos de busca local sdo utilizados: inter

compartimentos e intra compartimentos, executados nesta ordem.

Busca local inter compartimentos

O procedimento de busca local inter compartimentos (vide Tabela 4.15) tenta
melhorar uma solugdo trocando camadas completas e ficticias entre

compartimentos distintos do contéiner.

A seguir definimos um conceito usado para descrever este procedimento,
denominado de “pares de posicles inter compartimentos”. Esses pares sao todas
as combinacdes simples? de uma posicéo s localizada no compartimento ¢, (s, ¢),

com uma posicéao s’ localizada no compartimento ¢’, (s’,¢”), de maneira que:
a) as posicoes (s,c) e (s, ¢’) sdo compativeis, isso é, ou ambas sao destinadas
as camadas completas (s € S, e s’ € S.) ou as camadas ficticias (s = u.+ 1 e
s'=pe +1);

b) as posicdes (s,c) e (s’,c¢’) sao localizadas em compartimentos distintos, isso

é, c+c;

2 Na combinacdo simples, a ordem dos elementos no agrupamento ndo interfere, pois séo
arranjos que se diferenciam somente pela natureza de seus elementos. Desta forma,
consideramos que os pares de posicodes [(s, ¢), (s, c)] e [(s, ¢"), (s, ¢)] sdo iguais.
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c)

uma das posi¢cdes deve conter uma camada, enquanto a outra pode estar
vazia. Se uma posicao estiver vazia, ela deve ser a posi¢cao vazia mais baixa
(posicdo de menor valor) destinada as camadas completas do seu

compartimento®, ou ser uma posicédo destinada as camadas ficticias.

Inicialmente, sdo fornecidas até kBest solu¢cdbes como entrada para este

procedimento, que sdo as melhores solu¢des distintas obtidas até o momento com

a heuristica HS (segundo a funcdo objetivo (4.4)). Em seguida, para cada solucao

fornecida, os seguintes passos sao realizados com todos os pares de posicoes

inter compartimentos (s, c) e (s, ¢’):

a)

b)

gera-se uma copia da solucdo fornecida e 0s passos seguintes sao

realizados com essa solucdo cépia;

se houver, a camada j localizada na posicdo s do compartimento c, é
removida dessa posi¢do. Se houver, a camada j’, colocada na posi¢ao s’ do

compartimento ¢’, também é removida de sua posicao;

se houver, tenta-se colocar a camada j na melhor posicdo s* € S;,, do
compartimento ¢’ e a camada j’, se houver, na melhor posi¢do s* € S;,. do

compartimento c¢. Para isso, as camadas completas eventualmente ja
empacotadas nos compartimentos ¢ e/ou ¢’ podem ter as suas posicoes
modificadas, desde que a ordem definida entre elas ndo seja modificada. A
melhor posicdo de um compartimento referida neste passo é aquela em que

a camada quando nela colocada:

- néo viola nenhuma das seguintes restricbes fortes para esse
compartimento: geométricas (4.6)-(4.8); de estabilidade do
carregamento (4.13)-(4.14); e de resisténcia a empilhamento dos itens

(4.15), definidas anteriormente;

% Nao consideramos as demais posicdes eventualmente vazias desse compartimento, destinadas
a uma camada completa, pois elas levariam todas a uma mesma solu¢gdo com a busca local inter
compartimentos.
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- gera uma menor penalidade possivel para o remanejamento dos itens
para esse compartimento, calculada com o primeiro termo da funcao
objetivo (4.4).

d) se uma solucgéo factivel para a formulagéo (4.4)-(4.17) péde ser obtida com o

passo anterior, ela é armazenada; caso contrario, ela é descartada.

Apés a busca ser realizada com todas as solucbes, o procedimento deve ser
reinicializado (executado a partir da primeira solucdo fornecida) até um namero
definido de vezes. Mas, antes de ser reinicializado, essas solu¢cdes devem ser
atualizadas. Novamente, sédo fornecidas até kBest solucdes, que sdo as melhores
solugBes geradas até o momento com a heuristica HS, excluidas as solugfes ja
fornecidas para este procedimento. Note que as melhores solu¢des agora podem

incluir aquelas eventualmente ja geradas com este procedimento.

Busca local intra compartimentos

O procedimento de busca local intra compartimentos (vide Tabela 4.17) tenta
melhorar uma solucdo buscando um novo posicionamento para as camadas

completas, sem muda-las de compartimentos.

Sao fornecidas até kBest solugcbes como entrada para este procedimento, que sao
as melhores solucdes distintas obtidas até o momento com a heuristica HS
(segundo a funcédo objetivo (4.4)). Em seguida, para cada solucdo fornecida, os
seguintes passos sao realizados com cada compartimento ¢ € C, tal que c contém

itens que serdo remanejados:

a) se o0 numero total de maneiras (combinacdes) em que se pode tentar arranjar
as camadas completas colocadas no compartimento ¢ ndo for maior do que
um valor pré-definido, essas combinacfes sao todas avaliadas em busca da
melhor delas. Caso contrario, essas combina¢des sao consideradas muitas,

e apenas um subconjunto delas, definido aleatoriamente, é avaliado;

Uma combinagdo das camadas completas colocadas no compartimento c,

referida neste passo, é aquela em que:

- todas elas sdo colocadas no compartimento c;
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- no maximo uma delas € colocada em cada posicdo s €S, do

compartimento c;

- ndo se admite posicbes ndo ocupadas abaixo de uma camada

completa.

Note que o total dessas combinac¢fes € dado pelo fatorial da quantidade de
camadas completas colocadas no compartimento c. A melhor combinacéo

referida neste passo é aquela que:

- é factivel, i.e., ndo viola as restricdes de estabilidade do carregamento
(4.13)-(4.14); e de resisténcia a empilhamento dos itens (4.15),

definidas anteriormente;

- gera uma menor penalidade possivel com o remanejamento dos itens,

calculada com o primeiro termo da fungao objetivo (4.4).

b) se a melhor combinacgéo factivel entre todas as combinacdes avaliadas no
passo anterior for melhor do que a combinacgéo atual para o compartimento c
(presente na solucéo fornecida), ela substitui a combinacdo atual para esse

compartimento c;

Note que como as camadas ndo sao colocadas em outros compartimentos com
este procedimento, as penalizacbes com balanceamento de peso no contéiner nao

precisam ser avaliadas (sédo as mesmas das solugdes fornecidas).
422 Detalhamento da heuristica H2

Nesta secdo sdo detalhados todos os passos da heuristica H2 com o auxilio de

pseudocédigos.

A Tabela 4.9 apresenta o procedimento principal da heuristica H2. A partir dele a

heuristica H2 é inicializada e também finalizada.

163



Tabela 4.9 - Procedimento principal da heuristica H2.

1. Inicio main H2()

2. Execute todos os passos do procedimento principal da heuristica H1 (Tabela
4.1) na ordem definida, mas executando o procedimento principal da heuristica
HS (Tabela 4.10) imediatamente antes de tentar resolver a formulacao (4.4)-
(4.17) de maneira exata (i.e., imediatamente antes de executar a linha 10 da
Tabela 4.1);

3. Eim main H2()

A Tabela 4.10 apresenta o procedimento principal da heuristica HS, responsavel

por tentar gerar uma boa solucao inicial para formulacao (4.4)-(4.17).

Tabela 4.10 - Procedimento principal da heuristica HS.

1. Inicio main HS()
2. Enquanto houver um conjunto de parametros disponibilizado para executar este
procedimento, que ainda néo tenha sido utilizado
Escolha um conjunto de parametros disponibilizado para executar este
procedimento, que ainda ndo tenha sido utilizado;
Execute o procedimento gSol() (Tabela 4.11);
Execute o procedimento sinter() (Tabela 4.15);
Execute o procedimento sintra() (Tabela 4.17);
Armazene a melhor solugéo obtida até o momento, se houver;
Repita
Defina a melhor solucdo obtida com este procedimento, se houver, como
solucéo inicial para tentar resolver a formulagédo (4.4)-(4.17) de maneira exata
(veja a nota de rodapé 20, pagina 154);
10. Fim main HS()

w

©CoNoOA

A Tabela 4.11 apresenta o procedimento gSol() da heuristica HS, responsavel por
tentar gerar as primeiras solucfes factiveis para a formulacdo (4.4)-(4.17),
empacotando as camadas sequencialmente nos compartimentos. Considere a

seguinte notacao adicional para este procedimento:
Parametro:

nlteraC: numero de tentativas que devem ser realizadas pelo procedimento

gSol() para gerar uma solugao factivel para a formulagao (4.4)-(4.17).
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Tabela 4.11 - Procedimento gSol().

1. Inicio gSol()

2. count = 0;

3. Repita

4, Defina todas as camadas como ndo empacotadas;

5. Defina todos os compartimentos como néao escolhidos;

6. aux=0;

7. Repita

8. Escolha uma camada j € N, ainda ndo empacotada, com o procedimento

chooselLayer(j) (Tabela 4.12);

9. Repita

10. Escolha um compartimento c€C com o0 procedimento
chooseComp(c, j, aux) (Tabela 4.13);

11. Se o procedimento chooseComp(c, j, aux) retornar erro

12. V& para a linha 20 (realiza uma nova tentativa para gerar uma solugao);

13. Coloque a camada j na primeira posicdo (posicdo de menor valor)
s € §j. do compartimento ¢ ndo ocupada por nenhuma outra camada;

14, Verifigue se nenhuma das restricdes fortes (4.6), (4.13)-(4.15) é violada
para o compartimento c;

15. Se alguma restrigéo forte foi violada

16. Remova a camada j do compartimento c;

17. Enquanto a camada j ndo estiver empacotada;

18. Enquanto houver camadas ainda ndo empacotadas;

19. Armazene a solugédo obtida;

20. count = count + 1;

21. Enquanto count < niterac,

22. Fim gSol()

A Tabela 4.12 apresenta o procedimento chooselLayer(j) responséavel por escolher
a proxima camada a ser empacotada pelo procedimento gsol(). Considere a

seguinte notacao adicional para esse procedimento:

Parametros:

list!®¥eT: lista que contém somente as camadas completas. A maneira como esta
lista € ordenada é definida pelo parametro sortL;

sortL: parametro de ordenacdo das camadas completas. Define como as
camadas sdo ordenadas na lista list'®®". Se sortL = 0, as camadas
dessa lista estdo ordenadas de maneira decrescente do valor do
primeiro destino em que itens sdo descarregados delas e, em caso de
empate, devem ser ordenadas de maneira decrescente do seguinte

valor:  Yiex/qxp(@?1Qjks1 + WPPyyq), 0 maior “custo” possivel de
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window:

remanejamento dos itens para uma camada completa j. Caso
contrario, sortL = 1, as camadas dessa lista estdo ordenadas de
maneira decrescente de R;, o indicativo de resisténcia a empilhamento
de uma camada completa j (vide Secéo 4.1.1);

parametro de variabilidade das camadas. Define quantas das primeiras
camadas ndo empacotadas da lista list!*¢"sd0 elegiveis para serem
escolhidas. Em um extremo, se esse parametro for igual ao nimero de
camadas completas, a escolha da proxima camada completa é
totalmente aleatdria; em outro extremo, se esse parametro for igual a 1,

a escolha da préxima camada completa é deterministica.

Tabela 4.12 - Procedimento chooselLayer(j).

Inicio chooseLayer(j)

Se houver camadas ficticias ainda ndo empacotadas

Escolha aleatoriamente uma camada ficticia j ainda ndo empacotada;

Caso contrario

Escolha aleatoriamente uma camada completa j ainda ndo empacotada entre a
primeira e a k-ésima camada ainda ndo empacotada da lista list'*Y¢", em que:
k = min{window, nimero de camadas completas ainda ndo empacotadas};

6. Fim chooseLavyer(j)

A Tabela 4.13 apresenta o procedimento chooseComp(c, j, aux) responséavel por

escolher o préximo compartimento usado pelo procedimento gSol(). Considere a

seguinte notacao adicional para esse procedimento:

Pardmetros:

listcompz

varcC:

perm(C:

. lista que contém somente os compartimentos do contéiner. A maneira

como esta lista € ordenada € definida pelo parametro varc;

parametro de variabilidade do compartimento. Define como os
compartimentos sdo ordenados na lista list®®™2, Se varC =0, 0S
compartimentos desta lista estdo ordenados com a mesma sequéncia
definida pelo procedimento da Tabela 4.14; caso contrario, varC =1,
esses compartimentos estdo ordenados de maneira aleatéria;

parametro de permanéncia do compartimento. Define quando tentar

escolher um novo compartimento para empacotar uma camada. Se
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perm(C = 0, tenta-se escolher um novo compartimento sempre que uma
nova camada precisa ser empacotada, ou quando uma camada
escolhida ndo pode ser empacotada no compartimento escolhido; caso
contrario, permC =1, tenta-se escolher um novo compartimento
somente se a camada escolhida ndo pode ser empacotada no

compartimento escolhido.

Tabela 4.13 - Procedimento chooseComp(c,j,aux).

9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Inicio chooseComp(c, j, aux)

SepermC =1E aux >0
Se o0 compartimento list°°™P?[aux] puder ser escolhido (i.e., se ele contiver
uma posi¢do s € S;. ndo ocupada para empacotar a camada j, e ainda ndo
se tentou colocar a camada j nele)
Escolha esse compartimento (c=list°™"?[qux]);
Fim chooseComp(c, j, aux);
Enquanto um compartimento nao for escolhido E ainda houver compartimentos
gue possam ser escolhidos
Se aux=|listomP2|
aux = 1;
Se varC=1
Ordene aleatoriamente a lista list €°™P?;
Caso contrario
aux=aux + 1;
Se o compartimento list“°™P2[qux] puder ser escolhido
Escolha esse compartimento (c=list“°™P?[aqux]);
Repita;
Se nenhum compartimento péde ser escolhido
Retorne erro;
Fim chooseComp(c, j, aux)

A Tabela 4.14 apresenta o procedimento balancedSeq() responséavel por definir

uma sequéncia de escolha dos compartimentos visando o balanceamento de peso

no contéiner. Esta sequéncia € definida pela ordem em gue os compartimentos

sdo impressos neste procedimento (veja um exemplo de sequéncia gerada com

esse procedimento na Figura 4.8). Note que todo contéiner possui uma quantidade

par de compartimentos e o numero de um compartimento é definido de acordo

com a Figura 1.1.
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Tabela 4.14 - Procedimento balancedSeq().

© Noohk wNhE

9

10.
11.
12.
13.
14,

Inicio balancedSeq()

Se |C|/2 for impar

atual = % + 1; imprima o compartimento atual;
atual = atual — 1; imprima o compartimento atual;
V4 para a linha 11;

Caso Contréario
atual = %; imprima o compartimento atual;
atual = |C| + 1 - atual; imprima o compartimento atual;
atual= atual + 1; imprima o compartimento atual;
atual = |C| + 1 - atual; imprima o compartimento atual;
Se atual > 1;
atual= atual — 1; imprima o compartimento atual;
Va para a linha 8;

Fim balancedSeq()

A Tabela 4.15 apresenta o procedimento sinter() responsavel por realizar a busca

local inter compartimentos nas melhores solucfes obtidas até o momento pela

heuristica HS. Considere a seguinte notacao adicional usada neste procedimento:

Parametros:

kBest: numero maximo de solugdes fornecidas para as buscas locais inter ou

intra compartimentos da heuristica HS;

ninter: numero de vezes que a busca local inter compartimentos da heuristica

HS deve ser reinicializada.
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Tabela 4.15 - Procedimento sinter().

arwpdE

7.
8.

9

10.
11.

12.
13.
14.

15.
16.

17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

Inicio sinter()
Defina uma lista auxiliar list°!;
Para countiInter = 1,...,nInter
Remova todas as solucdes da lista list*°!, se houver;
Copie para a lista List*°! as solugbes geradas até o momento com a heuristica
HS, limitadas as kBest melhores solucdes distintas (segundo a fungéo objetivo
(4.4)) ainda nao fornecidas para este procedimento;
Para cada solugéo sol em list*°
Para cada um dos pares de posicdes inter compartimentos® (s, c) e (s’,¢")
Gere uma copia da solucdo sol (solucdo copia). Os passos seguintes
deste procedimento sdo realizados com essa solucao copia,;
Se houver uma camada j na posi¢do s do compartimento c;
Remova a camada j da posi¢do s do compartimento c;
Diminua em uma unidade a posi¢cdo de qualquer camada completa
gue eventualmente esteja em posicbes maiores do que a posicao s
no compartimento c;
Se houver uma camada j' na posicdo s’ do compartimento c’;
Remova a camada j’ da posigéo s’ do compartimento c’;
Diminua em uma unidade a posicdo de qualquer camada completa
que eventualmente esteja em posicGes maiores do que a posicao s’
no compartimento ¢’;
Se uma camada j foi removida do compartimento ¢ (passo 10)
Tente colocar a camada j no compartimento ¢’ com o procedimento
fitBestPos(j, ¢")
Se o procedimento fitBestPos(j, ¢') retornar erro
Va para a linha 24 (realiza nova tentativa, com um novo par);
Se uma camada j’ foi removida do compartimento ¢’ (passo 13)
Tente colocar a camada j' no compartimento ¢ com o procedimento
fitBestPos(j’, ¢);
Se o procedimento fitBestPos(j’, ¢) retornar erro
V& para a linha 24;
Armazene a nova solugdo obtida a partir da solucédo copia;
Fim Para
Fim Para
Fim Para
Fim sinter()

A Tabela 4.16 apresenta o procedimento fitBestPos(j,c) responsavel tentar

colocar a camada j € N na melhor posicdo possivel do compartimento c¢. Para

isso, as camadas completas eventualmente ja colocadas no compartimento c

* Veja a definicdo desses pares na Secéo 4.2.1.2
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podem ter as suas posi¢cdes modificadas, desde que a ordem entre elas ndo seja

modificada.

Tabela 4.16 - Procedimento fitBestPos(j,c).

1. Inicio fitBestPos(j, ¢)

2 bestVal = oo;

3 bestPos = —1;

4, Se a camada j for ficticia
5

6

Coloque a camada j na posicao u. + 1 do compartimento c;
Se alguma das restricbes fortes (4.6), (4.13)-(4.15) forem violadas para o
compartimento ¢

7. Retorne erro;

8. Fim fitBestPos(j, ¢)

9 Caso contrario

10. Defina s* como a posicdo de menor valor (mais baixa) ndo ocupada por

alguma camada no compartimento c;

11. Enquanto s* > 1

12. Cologque a camada completa j ha posicao s*;

13. Se nenhuma das restri¢cdes fortes (4.6), (4.13)-(4.15) forem violadas para o
compartimento c;

14, Se o valor total das penalizacbes com o remanejamento dos itens

calculado com o primeiro termo da fung&o objetivo (4.4), apenas para o
compartimento ¢, forem menores do que bestVal

15. Atribua esse valor a bestVal;

16. bestPos = s*;

17. Remova a camada j da posi¢ao s*;

18. Remova a camada colocada na posi¢cao s* — 1, se houver, e a coloque na
posicao s*;

19. s*=s"—1;

20. Repita

21. Se bestPos>0 (i.e., a camadaj pdde ser colocada no compartimento ¢ sem

violar nenhuma restricéo forte)
22. Diminua em uma unidade a posicdo de qualquer camada eventualmente

colocada em posicbes menores ou iguais a posicdo bestPos do
compartimento c;

23. Cologue a camada j na posi¢do bestPos do compartimento c;
24, Caso contrario
25. Retorne erro;

26. Fim fitBestPos(j, ¢)

A Tabela 4.17 apresenta o procedimento sintra() responsavel por realizar a busca
local intra compartimentos nas melhores solu¢cdes obtidas até o momento pela

heuristica HS. Considere a seguinte notacao adicional usada neste procedimento:

Parametro:
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maxIntra: numero maximo de iteracdes realizadas pela busca local intra

compartimentos da heuristica HS para cada compartimento.

Tabela 4.17 - Procedimento sintra().

N

ok

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.
30.

Inicio sintra()
Defina uma lista auxiliar list°!;
Copie as solugbes geradas até o momento com a heuristica HS, limitadas as
kBest melhores solugdes distintas (segundo a funcéo obj. (4.4)), para a lista List°!;
Para cada solugo sol em list*°
Para cada compartimento ¢ € C da solugdo sol, tal que ¢ contém itens que
devem ser remanejados.
Defina um conjunto auxiliar N'©), que contém somente as camadas
completas colocadas no compartimento c;
Armazene a combinacdo atual das camadas j € N'() (a maneira em que
elas estéo arranjadas no compartimento c);
Se IN'©O|! < maxIntra
Para cada sequéncia (permutacao) distinta seq das camadas j € N'(¢)
Remova as camadas completas colocadas no compartimento c;
Para a primeira até a Ultima camada j da sequéncia seq
Coloque a camada j na primeira posicdo disponivel do
compartimento c;
Fim Para
Se nenhuma das restri¢cdes fortes (4.13)-(4.15) forem violadas
Armazene a combinac&o atual das camadas j € N'();
Fim Para
Caso contrario
Para aux = 1, ..., maxIntra
Gere aleatoriamente uma sequéncia possivel das camadas j € N'(©);
Remova as camadas completas colocadas no compartimento c;
Para a primeira até a Ultima camada j da sequéncia gerada
Coloque a camada j na primeira posicdo disponivel do
compartimento c;
Fim Para
Se nenhuma das restri¢cdes fortes (4.13)-(4.15) forem violadas
Armazene a combinac&o atual das camadas j € N'(9;
Fim Para
Defina a combinacdo atual das camadas j € N'(9) como a que incorre nas
menores penalizacdbes com remanejamento dos itens, dentre todas as
combina¢bes armazenadas nas linhas 7, 15 e 25. Essas penalizacbes sdo
calculadas com o primeiro termo da fungéo objetivo (4.4);
Fim Para
Fim Para
Fim sintra()
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4.3 Consideracdes finais do capitulo

As heuristicas H1 e H2 sdo métodos de solucdo baseados no empacotamento dos
itens em camadas horizontais, completas e ficticias, para o problema formulado no
Capitulo 3, e puderam resolver todos os exemplares avaliados na Secao 5.2.
Essas heuristicas sdo motivadas pela maneira em que os itens sdo empacotados
na pratica pela empresa — em camadas completas sempre que possivel. A
priorizacdo do empacotamento dos itens em camadas completas pode tornar a
resolucdo do problema simplificada, pois elas jA& possuem um padrdo de
empacotamento pré-definido. Outra vantagem dessas camadas é que os itens

empacotados nelas sédo horizontalmente estaveis por definicdo (veja a Secédo 3.3).

A abordagem de resolucdo por camadas, completas e ficticias, permitiu reduzir o
problema de empacotar os itens nos compartimentos a um problema de
empacotamento unidimensional com restricbes adicionais de carregamento. Esse
problema simplificado é formulado como um PPLIM e resolvido pela heuristica H1
com um método exato. Em busca de melhores resultados propde-se também a
heuristica H2, que resolve essa formulagdo inicialmente com outra heuristica
(heuristica HS) visando acelerar a busca do método exato. A heuristica H2
encontrou melhores solu¢gBes para a maioria dos exemplares avaliados na Secao
5.2 dos quais a heuristica H1 falhou em apresentar um certificado satisfatério de

qualidade da solugéo.

Uma limitacdo dessas heuristicas € a necessidade em definir todas as camadas a
priori para tentar empacota-las nos compartimentos. Além disso, alguns arranjos
de carga, como 0 empacotamento em camadas verticais, ndo sao explorados.
Algumas possiveis extensbes para as heuristicas podem ser avaliadas
futuramente como, por exemplo, adapta-las para admitir essas camadas verticais,
possivelmente em conjunto com as camadas horizontais. Também parece ser
interessante investir em melhorias para a heuristica HS, que se mostrou eficiente

em gerar solucdes iniciais para os exemplares avaliados na Sec¢éao 5.2.
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo apresentam-se os testes computacionais realizados com o modelo
proposto no Capitulo 3 e com os métodos de solugédo heuristicos propostos no
Capitulo 4 para o problema estudado nesta tese.

Primeiramente, avalia-se 0 modelo proposto para exemplares bastante limitados
do problema, objetivando evidenciar as dificuldades em resolvé-lo de maneira
exata. Os resultados obtidos também sdo comparados com os gerados pela
heuristica H1, visando fornecer uma primeira validacdo da abordagem de
empacotamento em camadas completas e ficticias empregada pelos métodos de

solugédo propostos.

Em seguida, os métodos de solucdo propostos sdo avaliados para uma ampla
gama de problemas teste gerados aleatoriamente e também para problemas
gerados a partir de um exemplar realista. Inicialmente realizam-se testes com a
heuristica H1 e em seguida, em busca de melhores resultados, realizam-se testes
com a heuristica H2.

A seguir apresentam-se algumas definicdes consideradas neste capitulo.
Formulacdes mateméaticas

Por facilidade, definimos as seguintes siglas para cada uma das formulacdes
matematicas (PPLIMs) resolvidas nos experimentos deste capitulo:

PPLI1: formulagdo proposta para o problema aqui estudado, definida no Capitulo
3 pelas expressoes: (3.2)-(3.4),(3.6)-(3.10),(3.13)-(3.17),(3.21)-(3.35)*;

PPLI2: versao simplificada da formulagao PPLI1 resolvida pelas heuristicas H1 €
H2, e definida na Secao 4.1.2 pelas expressdes (4.4)-(4.17);

PPLI3: formulacdo complementar resolvida pelas heuristicas H1 e H2, e definida
na Secao 4.1.2 pelas expressoes (4.19)-(4.27), (4.11)-(4.12).

% Note que algumas das expressdes apresentadas no Capitulo 3 sdo substituidas pelas

respectivas versdes revisadas.
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Volume relativo

Para limitar o volume de itens que deve ser carregado no contéiner, adotamos a
mesma métrica de volume empregada pela empresa para este fim. O volume de
um item de tipo i calculado com essa métrica (volume relativo) nao
necessariamente esta relacionado ao volume real ocupado por ele (I;-w; - h;) e é
dado por 100/maxQ;, em que maxQ; € a quantidade maxima de itens do tipo i que
a empresa coloca sobre um palete com apenas esse tipo de item para fins de
armazenagem. Cada contéiner avaliado possui uma capacidade méaxima definida
para o volume relativo total dos itens colocados nele, e com essa informagéo
limitaremos a demanda dos itens nos exemplares gerados aleatoriamente na

Secado 5.2.
Parametros usados em todos os experimentos

Para a conducdo dos experimentos computacionais, 0S seguintes parametros

foram utilizados:

a) g =L/2eg"” =W/2. Ou seja, o centro de gravidade desejavel para o

contéiner é definido em seu centro geométrico;

b) ¢ =0,7. Este valor foi obtido por meio de experimentos computacionais com
diversos exemplares da formulacdo PPLI2; ele foi escolhido por ser o menor
valor que nédo implicou em alteragdes significativas na qualidade das
solucbes, em comparacdo com ¢ = 1. Veja detalhes deste parametro na
Secao 4.1.2;

c) e =P~A/|C|-0,02-L e & =P~A/|C|-0,02-W. Ou seja, a tolerAncia para os
desvios de balanceamento, respectivamente nos eixos x e y, é dada pela
média de peso dos itens em um compartimento, quando todos os itens
demandados estdo no contéiner, multiplicada por 2% do tamanho do

contéiner nos eixos x e y;

d) y¥; =4,j € N'. Ou seja, para qualquer destino k € K, quatro itens na camada

j €N' (pode-se imaginar um em cada extremidade da camada) sé&o

suficientes para ela estabilizar os itens colocados sobre ela;
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e) w’?=0,2 e w?? =0,8. Ou seja, a penalizagdo com o remanejamento dos

itens € dada por 20% do peso e por 80% da quantidade desses itens.
Informacdes dos contéineres e itens

A seguir apresentam-se as caracteristicas dos itens e contéineres usados nos
experimentos deste capitulo. Essas informacfes foram obtidas a partir dos dados

fornecidos pela empresa de bebidas motivadora deste estudo.
Considere a seguinte notacao adicional:

yrel: capacidade maxima do contéiner para o volume relativo total dos itens

colocados nele.

Ao todo foram considerados cinco contéineres. As capacidades e o0s
compartimentos presentes em cada um deles sdo apresentados na Tabela 5.1.
Nesta tabela, as siglas “Pa” e “Re”, respectivamente, indicam os tipos de
compartimento padrédo e rebaixado, vide Tabela 5.2; enquanto que o simbolo “-*

indica que o respectivo compartimento ndo esté presente.

Tabela 5.1 - Informacdes dos contéineres utilizados nos experimentos computacionais.

Compartimentos (c € C)

Contéiner?® yrel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 compartimentos | 200 Pa Pa - - - - - - - -
4 compartimentos | 400 Pa Pa Pa Pa - - - - - -
6 compartimentos 600 Pa Pa Pa Pa Pa Pa - - - -
8 compartimentos 760 Pa Pa Pa Pa Re Re Pa Pa - -
10 compartimentos | 960 Pa Pa Pa Pa Pa Pa Re Re Pa Pa

A Tabela 5.2 apresenta as dimensdes dos dois tipos de compartimentos

considerados.

% Contéineres com 2 e 4 compartimentos ndo sdo utilizados pela empresa de bebidas, embora
também sejam encontrados na préatica. Em nossos testes eles sdo uteis para ajudar a avaliar o
comportamento dos modelos e métodos de solugdo desenvolvidos.
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Tabela 5.2 - Dimensbes dos tipos de compartimentos utilizados nos experimentos
computacionais.

Tipo do .
compartimento | COMPrimento (cm) - Largura (cm) Altura (cm)
Padréo (Pa) 100 120 178
Rebaixado (Re) 100 120 148

A posicdo de um compartimento ¢ € C, (p. q.0), no sistema de coordenadas

definido para o contéiner é dada no eixo x por:

0, se ¢ éimpar
Pe LCO™P  caso contario

€ No eixo y por:
qe = (fe/2] = 1) - weomp

Note que esta sendo admitido que as paredes dos compartimentos possuem
, . Cc .
espessuras despreziveis. Neste caso, L =2 L™ e W = % weemp  Considere a

seguinte notacao adicional:

vret . volume relativo do item de tipo i € M.

Ao todo foram considerados 32 tipos de itens. A Tabela 5.3 apresenta as diversas
caracteristicas de cada um deles.

Tabela 5.3 - Dados dos tipos de itens utilizados nos experimentos computacionais.

TipoieM | I;(cm) w;(cm)  h;(cm) pi (k9) o; (kg/cm?) viel
1 13 20 12 2,31 0,1 0,21
2 14 20 13 2,19 0,09 0,21
3 20 27 13 4,61 0,1 0,38
4 5 16 13 0,9 0,07 0,11
5 11 16 14 1,6 0,09 0,18
6 4 16 15 0,68 0,09 0,07
7 13 13 16 2,06 0,1 0,19
8 19 28 17 5,7 0,03 1,09
9 28 42 18 23,06 0,06 2,78
10 13 16 19 2 0,09 0,17
11 17 24 20 5 0,06 0,69
12 13 17 20 2,97 0,08 0,29
13 16 24 21 6,7 0,07 0,67
14 19 26 22 6,6 0,08 0,6
15 20 27 23 6,53 0,07 0,65
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16 12 20 23 3,2 0,07 0,37
17 13 19 24 3,4 0,09 0,3
18 12 18 24 3,2 0,07 0,33
19 14 21 24 3,95 0,07 0,42
20 14 20 25 3,4 0,07 0,3
21 15 26 26 6,98 0,13 0,71
22 31 42 27 15,01 0,07 1,43
23 33 48 29 15,01 0,05 2,38
24 28 32 30 15 0,08 1,11
25 35 51 32 29,52 0,08 2,38
26 18 28 33 10 0,06 1,14
27 17 27 33 9,9 0,06 1,14
28 16 27 34 51 0,04 1,04
29 21 31 35 12,9 0,08 1
30 31 41 36 22,87 0,07 2
31 24 35 37 16 0,06 1,67
32 20 31 38 14,45 0,07 1,25
Média 18,09 26,53 23,94 8,212 0,075 0,851
Minimo 4 13 12 0,68 0,03 0,07
Maximo 35 51 38 29,52 0,13 2,78
Desv. Pad. 7,6 9,76 7,91 7,284 0,162 0,72

Outras informagdes relevantes para a geragdo dos resultados

O cébdigo de todas as implementacdes foi escrito em C Sharp, compilado em uma
plataforma de 64 bits, e executado em um computador com processador Intel Core
i7-2860QM, 3.6 GHz, 8GB de memdria DDR3 SDRAM. O gerador de numeros
aleatdrios das implementacdes utilizou a classe “System.Random” da biblioteca de

classes Microsoft .NET Framework 4.

Para tentar resolver qualguer PPLIMs de maneira exata, foi utilizado o software
IBM ILOG CPLEX versdo 12.5.1, acessado através de sua interface .NET API.
Este software resolve PPLIMs com um método de enumeracdo implicita do tipo
“branch and cut”, veja mais detalhes em CPLEX (2013). Salvo quando explicitado
nas secdes seguintes, por questdes de simplicidade, todos os parametros desse
software que controlam o seu método de solucdo foram mantidos na opcao

padréo.

Por questdes de padronizacdo, os desvios de balanceamento apresentados nas
se¢des seguintes foram recalculados com w9’ =1 para todas as solugbes ja

geradas.
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5.1 Experimentos com aformulacédo proposta no Capitulo 3

Nesta secdo, apresentam-se alguns experimentos em que se tenta resolver a
formulacdo PPLI1 de maneira exata para exemplares bastante pequenos do
problema. Para realizar uma comparagdao com a proposta de empacotamento dos
itens em camadas completas e ficticias dos métodos de solucdo propostos, esses

exemplares também sé&o resolvidos com a heuristica H1.

Para todos os experimentos desta secéo considerou-se f =y = 0,6 e, assim como
admitido no Capitulo 3, @ = 1. Os exemplares aqui avaliados, 1E, 2E, 3E, 4E e 5E,
sdo formados pelo contéiner com dois compartimentos e pelas demandas
apresentadas a seguir, vide Tabela 5.4 a Tabela 5.8. Note que, nessas tabelas,
0s numeros da primeira linha correspondem aos tipos de itens, 0s numeros da
primeira coluna correspondem aos destinos e os demais valores correspondem a

respectiva demanda:

Tabela 5.4 - Demanda dos tipos de itens para cada destino do contéiner para o exemplar 1E.

TipoieM
18
Destino k € K

1 480

Tabela 5.5 - Demanda dos tipos de itens para cada destino do contéiner para o exemplar 2E.

TipoieM
18
Destino k € K
1 240
2 240

Tabela 5.6 - Demanda dos tipos de itens para cada destino do contéiner para o exemplar 3E.

TipoieM
18
Destino k € K
1 160
2 160
3 160
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Tabela 5.7 - Demanda dos tipos de itens para cada destino do contéiner para o exemplar 4E.

TipoieM
18 24
Destino k € K

1 240 72

Tabela 5.8 - Demanda dos tipos de itens para cada destino do contéiner para o exemplar 5E.

TipoieM
18 24
Destino k € K
1 120 36
2 120 36

Considere a seguinte notagéo:

aGap:

rGap:

cZ:
cB:

nConst:
nVar:

nPos:

gap absoluto. Seu valor € dado pela diferenga, em modulo, entre o menor
limitante superior e o maior limitante inferior encontrados para o
problema. No caso do problema de minimizacdo avaliado, o menor
limitante superior € o valor da fungcdo objetivo para a melhor solugao
factivel encontrada.

gap relativo. Seu valor é dado pela divisdo de aGap pelo mdédulo do
menor limitante superior encontrado para o problema;

valor total das penalizagées com o remanejamento dos itens;

valor total das penalizacbes com os desvios de balanceamento de peso
no contéiner;

numero total de restricoes;

numero total de variaveis;

namero total de posicfes disponiveis no contéiner para colocar itens e/ou
camadas. Para a formulacdo PPLI1, esse valor é dado por Y .cc(]X°]-
|Y°|-]Z2|); enquanto que para a formulacdo PPLI2 esse valor é dado por

Ycec(pe + 1);
tempo total de execugdo computacional, em segundos.
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Tentou-se resolver os exemplares 1E,...,.5E através da resolucdo da formulagéo

PPLI1 de maneira exata e a Tabela 5.9 apresenta os resultados obtidos. Nos

experimentos com essa formulacdo, ao contrario de qualquer outro experimento

realizado neste capitulo, foi permitida apenas uma orientagdo para os itens. Ao

permitir as duas orientacdes, somente o exemplar 1E pbéde ser resolvido (a

complexidade dessa formulac&o é maior).

Tabela 5.9 - Resultados obtidos ao tentar resolver os exemplares 1E,...,.5E através da
resolugcéo da formulacdo PPLI1 de maneira exata.

Exemplares cZ cB th rGap
1E 0 0 2.12 0
2E 0 0 6,73 0
3E 0 0 22,45 0
4E 0 400 21600(*) 1
5E - - 1522(**) -

(*) quando a busca foi interrompida apés atingir o tempo limite de 21600 segundos de

execugao.

(**) quando a busca foi interrompida por falta de memaéria computacional.

Tentou-se também resolver os exemplares 1E,....5E com a heuristica H1 e a

tabela seguinte apresenta os resultados:

Tabela 5.10 - Resultados obtidos ao tentar resolver os exemplares 1E,...,.5E com a

heuristica H1.

Exemplares cZ cB td rGap(*)
1E 0 1,27 0,22 0
2E 0 34,53 0,39 0
3E 0 35,81 0,38 0
4E 0 0 0,14 0
5E 0 0 0,2 0

(*) referente a resolucdo da formulagéo PPLI2.

A tabela a seguir compara o numero de variaveis, restricbes e posi¢cdes para as

formulacdes PPLI1 e PPLI2.

Tabela 5.11 - Comparagdo entre as formulagbes PPLI1 e PPLI2 para 0 numero de
variaveis, restricdes e posicoes disponiveis no contéiner, considerando os

exemplares 1E,...,5E.
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Exemplares PPLI1 PPLI2
nVar ncConst nPos nVar nConst nPos
1E 716 5143 672 122 240 14
2E 1432 8940 672 134 406 14
3E 2148 12737 672 146 584 14
4E 15152 151642 9520 93 181 12
5E 30268 284230 9520 104 319 12

Comentarios dos experimentos

Os testes com a formulacdo PPLI1 evidenciam as dificuldades computacionais em
resolvé-la, mesmo para exemplares bastante limitados do problema. Nesta
formulagdo, o niumero de variaveis e restricbes crescem demasiadamente com a
guantidade de tipos de itens, posicdes em que os itens podem ser colocados e

também com a quantidade de destinos desses itens.

Nos testes com a formulacdo PPLI1, os exemplares 1E, 2E e 3E puderam ser
resolvidos até a otimalidade em menos de 30 segundos. Todavia, esse mesmo
desempenho nao foi verificado para os outros dois exemplares. O exemplar 4E
pdde ser resolvido, mas sem nenhum certificado razoavel de qualidade para a sua
solucéo (rGap = 1) mesmo apos atingir o limite definido de 6 horas de execucéo.
O exemplar 5E ndo pbdde ser resolvido com o0s recursos de memoéria
disponibilizados. Nota-se que a presenca de um novo tipo de item nos exemplares
4E e 5E causou na formulacdo PPLI1 um grande aumento no nimero de posi¢cées
disponiveis, levando também a um grande aumento no ndmero de variaveis e

restricdes dessa formulagéo.

Por outro lado, a heuristica H1 obteve sempre bons resultados, resolvendo todos
os exemplares avaliados em menos de 0,5 segundos, embora as suas solugbes
para os exemplares 1E, 2E e 3E sejam piores do que as respectivas solucdes
obtidas com a resolugdo da formulacdo PPLI1 de maneira exata, para o
desbalanceamento de peso no contéiner. Este desempenho torna a heuristica H1
promissora para a resolucio de exemplares maiores do problema. E notavel o

namero reduzido de posi¢ces disponiveis na formulagdo PPLI2 com relacdo a
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formulacdo PPLI1, que também implica em um numero relativamente baixo de
variaveis e restricbes nessa formulacdo. O baixo numero de posicbes na
formulagdo PPLI2 deve-se ao fato dos itens serem empacotados somente em
camadas (completas e ficticias), cujas dimensfes admitidas sdo as mesmas de
um compartimento, e também ao fato dessas posicdes nado precisarem ser

definidas de maneira absoluta, como ocorre com a formulacdo PPLI1.

Convém notar ainda que a formulacdo PPLI2 ndo depende diretamente da
guantidade de tipos de itens, e, diferentemente do que ocorreu com a formulagao
PPL1, os exemplares 4E e 5E apresentam um menor niumero de posi¢cles e
variaveis em comparacdo aos demais exemplares. Outro elemento que torna a
formulacdo PPLI2 menos complexa do que a formulacdo PPLI1 é o fato dela
demandar que todos os itens sejam previamente arranjados em camadas
completas e ficticias antes de empacota-los no contéiner. A definicdo dessas
camadas é realizada nas primeiras etapas da heuristica H1.

5.2 Experimentos com os métodos de solucao propostos no Capitulo 4

Nesta secdo, apresentam-se 0s experimentos realizados para avaliar as

heuristicas H1 e H2 propostas no Capitulo 4.

Para esses experimentos, usou-se f =y =0, ou seja, hdo é exigida uma area
minima de contato das faces laterais de um item com as faces laterais de outros
itens, ou com a face lateral de um compartimento. Ao tentar usar valores positivos
para esses parametros, os resultados obtidos para esta se¢do ndo se mostraram
tdo bons, e algumas vezes a geracdo de uma solucao factivel com as heuristicas
foi impossibilitada. No entanto, como sera mostrado a frente, as solu¢cdes geradas
com as heuristicas possuem um alto indice de estabilidade horizontal mesmo
admitindo g =y = 0. Adicionalmente, a estabilidade horizontal do carregamento
pode ser melhorada na pratica com alguns artificios, como a insercao de apoios, a
aplicacdo de filmes de polietileno esticaveis “stretch”, e o uso de amarras nesse

carregamento. Note ainda que, como foi admitido no Capitulo 3, a = 1.
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Para realizar os testes desta sec¢éo, sdo consideradas 21 classes de exemplares,
cada uma delas formada por 10 exemplares. A seguir explicam-se como esses

exemplares séao obtidos.

Exemplares da Classe 1

Correspondem aos exemplares 1R, 2R,...,10R. O exemplar 1R € um exemplar
pratico obtido com os dados fornecidos pela empresa de bebidas, enquanto os
exemplares 2R,...,10R sdo gerados a partir dele, escolhendo aleatoriamente a
ordem em que os destinos sé&o visitados pelo contéiner. Com os exemplares dessa
classe, deseja-se avaliar o comportamento dos métodos de solugcdo propostos
frente a um caso realista, e também avaliar os possiveis impactos na solucdo do

problema com a mudanca da ordem de entrega dos itens.

Como foi admitido, o primeiro destino do contéiner € o destino 1, o segundo
destino do contéiner é o destino 2, e assim por diante. Para manter essa defini¢éo,
os exemplares 2R,...,10R sdo gerados com o procedimento da Tabela 5.12
trocando as demandas entre os destinos do exemplar 1R. Note que essa troca
equivale a mudar a sequéncia em que os destinos do exemplar 1R séo visitados

pelo contéiner.

Tabela 5.12 - Procedimento ginstClassel() para gerar os exemplares 2R,...,10R da Classe 1.

1 Inicio glnstClassel()

2 Para aux = 2,...,10

3. Defina um exemplar inicialmente vazio (exemplar “auxR”)

4, Defina o contéiner do exemplar auxR como o contéiner do exemplar 1R;
5

6

kK =1;
Enquanto houver destinos do exemplar 1R n&o escolhidos para a geragéo
do exemplar “auxR’”;
7. Escolha aleatoriamente um destino k do exemplar 1R ainda nao
escolhido para a geracéo do exemplar auxR;
8. Defina a demanda do destino k' do exemplar “auxR” como exatamente
igual a demanda do destino k do exemplar 1R;
kK=FkK+1;
9. Fim Enquanto
10. Fim Para
11. Fim ginstClassel()

O exemplar 1R é formado pelo contéiner de 8 compartimentos e pela demanda

apresentada na Tabela 5.13:
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Tabela 5.13 - Demanda dos tipos de itens para cada destino do contéiner para o exemplar 1R.

31

30

29

28

25

22

19

16

13

12

24

10

49

24

109

62

12
23

30

22

18

18

19 17 10

38
22

33

10
20

10

26

13

TipoieM

Destino k€ K

10
11

12
13
14
15
16
17
18

184



Exemplares da Classe 2 a Classe 21

Correspondem aos exemplares 1A,2A,...,200A. Esses exemplares sdo gerados
aleatoriamente, com o procedimento da Tabela 5.14, variando os tipos de
contéineres, a quantidade de destinos, os tipos de itens e as suas demandas.
Com esses exemplares, deseja-se avaliar o comportamento dos métodos de
solucéo propostos frente a casos ndo contemplados pelos exemplares da Classe
1.

Para definir um exemplar com esse procedimento, inicialmente, tenta-se gerar a
demanda de algum tipo de item para cada destino distinto do contéiner. Toda
demanda gerada € aceita (i.e., adicionada ao exemplar) se o seu volume relativo
mais o volume relativo da demanda ja aceita ndo forem maiores do que uma
toleréncia (linhas 14 a 16); caso contrario, a maior parcela possivel da demanda
gerada € aceita e finaliza-se a geracdo do exemplar (linhas 17 a 19). Apés tentar
definir a demanda inicial para cada destino, o processo de geracdo de demanda

(linhas 8 a 20) é repetido enquanto possivel com o mesmo exemplar.

Considere a seguinte notacdo usada pelo procedimento ginstClasse2 21() da
Tabela 5.14:

Parametros:

b™*: maior demanda do item de tipo i € M que pode ser gerada de uma vez com
o procedimento da Tabela 5.14;
n™: maior quantidade de tipos de itens que pode pertencer aos exemplares

1A,2A,...,200A;
k™. maior quantidade de destinos que pode pertencer aos exemplares
1A,2A,...,200A,;

v™*: fator que restringe o volume relativo total dos itens demandados nos

exemplares 1A,2A,...,200A, em que, v™ € R,0 < v™ < 1.
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Tabela 5.14 - Procedimento ginstClasse2_21() que gera os exemplares da Classe 2 a 21.
1. Inicio glnstClasse2 21()

2. Para aux =1, ...,200

3. Defina um exemplar inicialmente vazio “auxA”;

4, Defina os seguintes parametros para gerar o exemplar “auxA”: k™, v™* e o
contéiner, de acordo com a Tabela 5.15; n™ e b/, de acordo com a Tabela
5.16;

5. totalVol = 0; continue = 1;

6. Defina duas listas auxiliares Le Lt inicialmente vazias

7. Selecione aleatoriamente n™* tipos de itens distintos da Tabela 5.3 e
armazene-os na lista L¢;

8. Enquanto continue =1

9. Se a lista L estiver vazia

10. Armazene os destinos 1,..., k™ na lista L*;

11. Selecione aleatoriamente um destino k da lista LS e o remova dessa lista;

12. Selecione aleatoriamente um tipo de item i da lista L¢;

13. Selecione aleatoriamente um valor inteiro & entre [1,...,b™];

14. Se totalVol + (¢ - v]e!) < ymx . yrel

15. totalVol = totalVol + (f : vl-rel);

16. Adicione ¢ unidades a demanda do item de tipo i e destino k, do

exemplar “auxA”;
17. Caso contrario
18. Adicione |(v™* -V — totalVol)/v®| unidades & demanda do item
de tipo i e destino k, do exemplar “auxA”;
19. continue=0;
20. Fim Enquanto

21. Fim Para
22. Fim glnstClasse2 21()

A Tabela 5.15 apresenta os dados especificos utilizados para a geracdo dos

exemplares da Classe 2 a Classe 21.

Tabela 5.15 - Dados utilizados para a geragao dos exemplares da Classe 2 a Classe 21.

Classe Exemplares k™ v Contéiner
2 1A,...,10A 3 0.8 2 compartimentos
3 11A,...,20A 3 0.9 2 compartimentos
4 21A,...,30A 4 0.8 2 compartimentos
5 31A,...,40A 4 0.9 2 compartimentos
6 41A,...,.50A 6 0.8 4 compartimentos
7 51A,...,60A 6 0.9 4 compartimentos
8 61A,...,70A 8 0.8 4 compartimentos
9 71A,...,80A 8 0.9 4 compartimentos
10 81A,...,90A 9 0.8 6 compartimentos
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

91A,...,100A 9 0.9 6 compartimentos
101A,...,110A 12 0.8 6 compartimentos
111A,...,120A 12 0.9 6 compartimentos
121A,...,130A 12 0.8 8 compartimentos
131A,...,140A 12 0.9 8 compartimentos
141A,...,150A 16 0.8 8 compartimentos
151A,...,160A 16 0.9 8 compartimentos
161A,...,170A 15 0.8 10 compartimentos
171A,...,180A 15 0.9 10 compartimentos
181A,...,190A 20 0.8 10 compartimentos
191A,...,200A 20 0.9 10 compartimentos

A Tabela 5.16 apresenta os dados para a geracdo de qualquer exemplar da

Classe 2 a Classe 21.

Tabela 5.16 - Dados complementares utilizados para a geragado de qualquer exemplar da

Classe 2 a Classe 21.

nm b™,i € M

2-|C| [0.1-v7et/vret]

5.2.1 Heuristica H1

Nesta secdo apresentam-se 0s experimentos realizados para avaliar a heuristica

H1. Considere a seguinte notag&o adicional:

tPZ tP3:

test} tdef:

%res:
niltens:

nP2,nP3:

respectivamente, o tempo de execugdo computacional em segundos
gasto com a resolucdo das formulacdes PPLI2 e PPLI3 de maneira
exata;

respectivamente, o tempo de execugdo computacional em segundos
gasto para gerar as camadas ficticias antes e depois de resolver a
formulacdo PPLI2 (i.e., respectivamente, executando os procedimentos
da Tabela 4.3 e Tabela 4.7);

percentual de itens que séo residuais do total de itens demandados;
guantidade total de itens demandados;

respectivamente, 0 numero de vezes em que se tentou resolver as
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formulacdes PPLI2 e PPLI3 para um mesmo exemplar;

nEx: numero de camadas identificadas como excedentes e, por este motivo,
excluidas da solucédo (vide procedimento da Tabela 4.5);

%BFest: percentual das vezes em que a heuristica BF é escolhida para
empacotar os itens residuais em camadas ficticias antes de resolver a
formulacdo PPLI2. Nas demais vezes, a heuristica FF é escolhida para
este fim (essa escolha é feita com o procedimento da Tabela 4.3)*";

%BF4f: percentual das vezes em que a heuristica BF é escolhida para
empacotar os itens residuais em camadas ficticias logo apés eles serem
atribuidos aos compartimentos resolvendo a formulacdo PPLI3. Nas
demais vezes, a heuristica FF € escolhida para este fim (essa escolha é
feita com o procedimento da Tabela 4.7);

%P2L: percentual de casos em que a solucdo obtida com a resolugdo da
formulacdo PPLI2 de maneira exata foi melhorada com o procedimento

de busca local realizado com esta solucéo (vide Tabela 4.6).

Tentou-se resolver todos os exemplares das classes 1 a 21 com a heuristica H1 e
os resultados obtidos sédo apresentados no Apéndice A. A Tabela 5.17 apresenta

um resumo desses resultados.

Os valores da Tabela 5.17 sdo médios e foram arredondados a dois algarismos
decimais. Os valores de cZ, ¢B, |N'| s&o referentes & melhor solugdo encontrada
para cada exemplar, e os valores de rGap sao referentes a formulacdo PPLI2.
Note que os valores da Ultima linha desta tabela correspondem as médias das

médias.

O tempo méaximo permitido para a resolucdo da formulacdo PPLI2 de maneira

exata foi limitado em 20 minutos.

%" Seria possivel também que nenhuma dessas heuristicas fosse escolhida com esse procedimento
(caso nenhuma delas conseguisse empacotar todos os itens residuais em camadas ficticias),
implicando que nenhuma solugéo factivel para o problema pudesse ser gerada. No entanto, este
caso nAo ocorreu em NOSSOS experimentos.
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Tabela 5.17 - Resumo dos resultados obtidos com a heuristica H1 para os exemplares das classes 1 a 21.

Classe | ¢Z cB tP2 ¢P3 gest gdef £ IN'| IN|  %res nEx nP2 nP3 %BF° %BFif

1 436,49 17056,1 1200,68 064 132 307 1217,74 32 36 21,15 0 1 314 70 8182
2 34,03 131,03 0,25 002 021 034 0,89 7.4 15 17,52 0 1 1 40 100
3 58,28 144,45 2,81 002 047 067 409 106 14 17,71 0 1 1 50 100
4 66,62 203,43 0,32 002 024 036 1,05 7.3 1,3 17,67 0 11 1 30 90
5 81,72 228,97 1,41 002 042 066 267 106 12 17,71 0 1 1 40 90
6 16,9 775,88 5898 0,13 066 134 61,67 147 23 2002 02 1 1,7 20 70,59
7 2224 750,35 70399 011 0,73 1,39 707,67 183 1,9 14,89 0 1 14 40 64,29
8 1307 10257 4828 017 073 1,34 5143 149 26 1902 01 1 15 50 86,67
9 26,87 141959 790,01 041 0,6 1,08 79452 183 2 14,89 0 1 13 30 76,92
10 0 389,32 120066 0,21 074 144 120749 248 25 1441 0 1 16 20 62,5
11 88,01  1711,33 10993 021 0,76 1,5 110577 248 33 1595 0 1 17 70 64,71
12 2,47  1272,09 120139 029 066 146 1209,19 248 26 1441 0 1 18 20 77,78
13 22,39 2351,16 1201,51 029 0,72 1,47 120949 248 31 1595 0 1 17 30 7647
14 0 582,08 1200,88 057 069 159 121096 30,1 46 13,32 0 1 16 40 8125
15 56,32  3564,29 1200,67 059 094 236 121397 359 3,7 127 0 1 24 50 87,5
16 38 1652,58 120126 058 071 153 121378 30,1 37 1332 0 1 15 50 86,67
17 | 389,54 6489,75 1200,93 054 0,94 228 121834 359 3,7 127 0 1 25 40 64
18 4599  4514,83 120093 0,73 0,84 219 122215 423 46 995 0 1 2 30 80
19 | 734,18 9767,12 120053 0,94 1,15 2,67 122836 444 44 122 0 1 222 40 90
20 54,18  6886,02 1201,25 101 0,86 2,15 123047 424 5 9,92 0 1 19 20 78,95
21 | 99566 13834,27 120099 0,89 122 307 123575 444 39 122 0 1 222 60 85

Méd. 149,94 355954 8151 0,4 074 162 826,07 2566 3 1512 00 1 172 40 80,72

(Continua)
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Tabela 5.17 - (Concluséo)

Classe nPos  nltens P4 rGap %P2L
1 72 780 7358,98 1 40
2 13,2 408,6  1535,96 0 50
3 16,4 764,4 1805,34 0 40
4 13,2 408,6 1535,96 0 30
5 16,4 764,4 1805,34 0 20
6 30 643,4 3028,79 0 20
7 33,2 812,4 358454 0,1 50
8 30 643,4 3028,79 0 70
9 33,2 812,4 358454 0,37 60

10 52,2 1039 4629,48 0,88 40
11 49,8 1031,3 5122,72 0,89 50
12 52,2 1039 4629,48 0,94 40
13 49,8 1031,3 5122,72 0,93 70
14 64,2 1180,5 5914,39 0,99 70
15 73 1779 6808,12 0,99 60
16 64,2 1180,5 5914,39 0,97 80
17 73 1779 6808,12 1 70
18 91,2 2023,1 7814,03 1 90
19 93,8 2078,4 8691,06 1 70
20 91,2 2023,1 7814,03 0,99 90
21 93,8 2078,4 8691,06 1 60
Méd. 52,67 1157,15 5010,85 0,62 55,71
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Comentarios dos experimentos com a heuristica H1

Ao menos uma solucdo foi encontrada pela heuristica H1 para todos os 210
exemplares avaliados nesta se¢do. Em 205 destes 210 casos, uma solugdo pode
ser obtida com o procedimento da Tabela 4.6 (busca local). Em 117 destes 205
casos, a solucéo obtida com esse procedimento € melhor do que a solucao inicial
(fornecida com a resolucéo da formulacdo PPLI2). Em 107 destes 117 casos, essa
solucéo obtida é melhor somente para o balanceamento de peso no contéiner (€
equivalente para o remanejamento de itens), enquanto que nos 10 casos restantes
ela também é melhor para o remanejamento de itens. A menor frequéncia de
casos em que as penalizacdes com remanejamento de itens sdo diminuidas com
essa busca local pode ser explicada pelo fato de os itens que sdo remanejados
serem, na maioria dos casos, de camadas completas, que ja tém suas posicdes
definidas na solucdo inicial. Observe que este fato estd relacionado com a
estratégia da heuristica em definir os itens residuais como os de destinos mais
recentes e também em buscar empacota-los, inicialmente, em um menor nimero

de camadas.

Também se observa que o desempenho da busca local da Tabela 4.6 (vide %P2L)
tende a ser melhor para exemplares com mais compartimentos. Com um maior
namero de compartimentos ha um maior nimero de possibilidades para atribuir os
itens aos compartimentos com a formulagdo PPLI3 (usada por esse
procedimento), o que aumenta as chances de uma solucao viavel ser gerada com
essa busca. Note ainda que nesses casos, 0 numero médio de vezes em que 0S
itens residuais sdo atribuidos com a formulacdo PPLI3 (vide nP3) também
aumenta. Uma possivel explicacdo para isso € o fato dessa formulacdo buscar
preferencialmente atribuir os itens residuais aos compartimentos mais proximos ao
centro de gravidade do contéiner (buscando reduzir penalidades com o
balanceamento de peso) e, portanto, em menos compartimentos. Como nesses
casos hd um numero maior de itens residuais (em termos absolutos), também ha

um maior numero de itens residuais atribuidos por compartimentos, o que reduz
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as chances desses itens serem empacotados de uma vez, demandando novas

atribuicées (novas resolucdes da formulacédo PPLI3).

Nos experimentos com os exemplares da classe 1, notou-se, como esperado, a
influéncia da sequéncia de entrega na funcdo objetivo do problema. Os resultados
indicam que tanto o remanejamento dos itens quanto o balanceamento de peso no
contéiner podem desempenhar um papel relevante na definicdo de rotas de
menores custos, numa possivel abordagem integrada com o problema de

roteamento de veiculos.

Em média, para os exemplares das classes 2 a 21 com um mesmo numero de
compartimentos, as penalizagdes com o remanejamento de itens e balanceamento
de peso no contéiner sempre aumentam com o aumento da demanda (i.e., com 0
aumento do valor de v™ usado para gerar os exemplares). Essas penalizagdes
também geralmente aumentam com o numero de destinos do contéiner. Em
particular, observou-se um grande aumento dessas penalizacdes para as classes
17, 19 e 21. As solucdes para alguns dos exemplares dessas classes

ultrapassaram 1000 unidades de itens remanejados ao longo da rota.

O procedimento iterativo aplicado para o caso em que uma solucao factivel ndo
pdde ser obtida (vide linhas 3 a 15 da Tabela 4.1) precisou ser executado em
somente um dos casos avaliados (um exemplar da classe 4, causando um
aumento do valor de nP2), no entanto, nesse unico caso ele se mostrou eficaz, ou

seja, produziu uma solugao factivel.

O procedimento usado para identificar e excluir o excesso de camadas que
precisam estar no topo dos compartimentos (vide Tabela 4.5), precisou ser
executado em somente dois casos avaliados (um exemplar da classe 6 e outro da
classe 8, vide nEx). No total, trés camadas completas foram excluidas e seus itens
colocados em camadas ficticias com esse procedimento. Nesses dois casos
avaliados, esse procedimento se mostrou eficaz, ou seja, permitiu a geracado de
um conjunto viavel de camadas completas e ficticias, que, posteriormente,

puderam ser todas empacotadas no contéiner.
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Com relagao as heuristicas FF e BF usadas para empacotar os itens residuais em
camadas ficticias, observa-se que ambas foram eficazes para a geragdo das
solugbes. Em média, para as camadas ficticias geradas com o procedimento
Tabela 4.3, ambas as heuristicas sdo escolhidas em um numero aproximado de
vezes (vide %BF°). Ja para o caso em que essas camadas sdo geradas com o
procedimento da Tabela 4.7, a heuristica BF foi escolhida sempre em mais de 62%
das vezes (vide %BF®/). Convém notar que a heuristica BF & escolhida como
critério de desempate em ambos os procedimentos. Para o caso das camadas
ficticias geradas com o procedimento da Tabela 4.3, a heuristica BF é escolhida
sob o caso de desempate em 10% das vezes. Ja para as camadas ficticias
geradas com o procedimento da Tabela 4.7, esse percentual ¢é de

aproximadamente 70%.

Nas vezes em que a heuristica FF foi escolhida (i.e., nas vezes em que néo se
escolheu a heuristica BF) foi por ela ter gerado um empacotamento mais
compacto (para o caso do procedimento da Tabela 4.3) ou empacotado um maior
volume de itens em uma iteragao (para o caso do procedimento Tabela 4.7) em
comparagao com a heuristica BF. Note que a heuristica FF empacota cada item
residual sempre em posi¢gdes mais baixas da camada. Como os itens (de mesmo
destino) sendo empacotados estdo ordenados por altura, a superficie de
empacotamento gerada sobre eles tende a ser relativamente plana, o que facilita o
empacotamento dos préximos itens. Por outro lado, a heuristica BF, ao tentar
colocar cada item em uma posi¢cao que maximize a area de contato entre as suas
faces laterais e as faces laterais de outros itens, embora favoreca um
empacotamento compacto, pode gerar uma superficie de empacotamento mais
fragmentada do que a heuristica FF, o que em alguns casos dificulta o
empacotamento dos proximos itens. Destacamos que alguns destes
efeitos/comportamentos puderam ser verificados visualmente em simulagbes
graficas realizadas com o empacotamento gerado pelas heuristicas (0 que

também permitiu certo aprendizado).
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Os tempos: t2: crescem bastante com o aumento do niimero de compartimentos.
Esse crescimento n&o fica evidenciado entre as classes com mais de 4
compartimentos (classe 1, e classes 10 a 21), pois em quase todos 0s exemplares
dessas classes, o tempo maximo definido para a resolucdo de um PPLIM foi
atingido. Note que nos casos com mais compartimentos, a quantidade de
camadas completas e o numero de posi¢cdes nos compartimentos sdo maiores.
Estes valores, juntamente com a quantidade de destinos, determinam o tamanho
da formulacdo PPL2; t?3: geralmente crescem com o aumento do ndmero de
compartimentos e de itens residuais, mas sdo sempre baixos (em média, menores
do que 1 segundo para quase todos os casos); t*¢ e t?¢/: também crescem com o
aumento do numero de itens residuais e sdo sempre baixos (em média, sdo

respectivamente sempre menores do que 2 e 4 segundos).

Para 76 dos 210 exemplares avaliados com a heuristica H1, os gaps relativos
(rGap) das solucdes obtidas com a formulacédo PPLI2 sdo iguais a 0, isso €, essas
solucbes foram provadas serem 6timas pelo método exato®. Exceto para um
Unico exemplar com 6 compartimentos, esses 76 exemplares pertencem todos as
classes com até 4 compartimentos. Para os demais exemplares, 0s gaps relativos
sd0 quase sempre iguais a 1, ou proximos desse valor, o que significa que nada,
ou muito pouco, pode-se dizer sobre a qualidade das solugbes, em termos
relativos (veja a definicdo de rGap). No entanto, para 149 dos 210 exemplares,
nota-se que os gaps absolutos (aGap) das solu¢des obtidas sdo menores do que
w?[w?? + Min;ey (w?PP;)], a menor unidade de penalidade para o remanejamento
dos itens. Isto significa que essas solucdes sdo “6timas para o remanejamento dos
itens” (nenhuma unidade de penalidade com remanejamento pode ser mais

diminuida delas).

# Otimas para a formulacdo PPLI2, usando o conjunto de camadas completas e ficticias

disponibilizado. Note que essas solu¢cbes ainda podem ser melhoradas com o procedimento de
busca local da Tabela 4.6, pois ele modifica as camadas ficticias ja definidas em passos anteriores
da heuristica. De fato, isso pdde ser observado em alguns casos nas classes com até quatro
compartimentos (classes 2 a 9).
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Anédlise de estabilidade horizontal do carregamento

A Tabela 5.18 a seguir apresenta informacdes Uteis para avaliar a estabilidade

horizontal das solugcdes geradas pela heuristica H1. Cada valor desta tabela

corresponde a média para todos os exemplares da respectiva classe, calculada

somente com a melhor solucdo de cada exemplar; e ao instante em que todos 0s

itens estdo no contéiner. Considere a seguinte notacdo usada nesta tabela:

%nSl-:

%areal:

%areaF:

%stabInd:

percentual de itens residuais que tém exatamente i de suas faces
laterais em contato com as faces laterais de outros itens ou com a face
lateral de um compartimento;

percentual médio da face lateral esquerda de um item residual em
contato com as faces laterais de outros itens ou com a face lateral de
um compartimento;

percentual médio da face lateral da frente de um item residual em
contato com as faces laterais de outros itens ou com a face lateral de
um compartimento;

indice de estabilidade horizontal para todo o carregamento. Este indice
corresponde ao percentual de itens que tém, pelo menos, duas de
suas faces laterais em contato com as faces laterais de outros itens ou
com a face lateral de um compartimento; ou que estdo em camadas

completas.

Tabela 5.18 - Informagbes complementares dos experimentos computacionais usadas

para avaliar a estabilidade horizontal do carregamento para o0s
exemplares das classes 1 a 21 resolvidos com a heuristica H1.

Classe | %nS, %nSy %nS, %nS; %nS, %areal %areaF. %stabInd
1 4,61 13,85 23,18 27,78 30,58 66,46 69,98 96,1
2 0,79 5,26 20,96 34,33 38,66 80,65 86,45 98,72
3 0,21 3,15 15,96 34,54 46,13 81,88 87,83 99,4
4 0,4 4,87 19,66 33,69 41,39 81,04 86,49 98,93
5 0,62 3,24 12,79 26,66 56,69 86,34 89,37 99,32
6 3,11 11,88 23,13 29,26 32,63 73,05 75,99 97,05
7 1,65 8,42 20,21 27,65 42,06 79,44 77,76 98,52
8 3,08 7,37 24,94 31,52 33,1 75,13 77,96 98,16
9 1,34 7,2 21,17 27,05 43,24 78,32 82,19 98,65
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10 4,15 12,57 20,74 31,73 30,81 71,08 75,23 97,55
11 3,65 8,06 22,47 29,17 36,65 76,37 78,93 98,18
12 2,52 9,55 18,83 31,08 38,03 80,82 76,89 98,27
13 0,86 6,39 20,21 30,65 41,89 81,29 84,37 98,96
14 1,42 7,29 19,29 30,61 41,4 80,13 83,46 98,84
15 2,46 9,59 23,14 31,53 33,29 75,94 79,17 98,45
16 2,55 8,17 20,44 31,67 37,17 78,24 79,79 98,63
17 1,52 8,91 18,16 27,39 44,02 81,43 83,04 98,57
18 2,19 6,54 18,26 27,38 45,64 81,83 86,29 99,16
19 1,41 7,27 2299 32,37 3597 79,28 81,58 99,01
20 1,14 6,84 21,03 32,24 38,75 79,48 83,97 99,28
21 2,65 11,31 23,31 26,56 36,18 75,02 77,89 98,32

Apesar de ndo ter sido exigida uma area minima de contato das faces laterais de

um item residual com as faces laterais de outros itens ou com a face lateral de um

compartimento (8 =y = 0), da Tabela 5.18, observa-se que:

a)

b)

para todas as classes avaliadas, a grande maioria dos itens residuais tem
pelo menos duas de suas faces laterais em contato com as faces laterais de
outros itens ou com a face lateral de um compartimento (%nS, + %nS; +
%nS, € sempre maior do que 81%, e frequentemente maior do que 90%),
enquanto que somente uma pequena minoria desses itens nao tem nenhuma
de suas faces laterais em contato com as faces laterais de outros itens ou de

um compartimento (%nS, € sempre menor do que 4,7%);

para todas as classes avaliadas, em média, a maior parte da face lateral
esquerda ou da frente de um item residual estd em contato com as faces
laterais de outros itens ou com a face lateral de um compartimento
(%areal ou %areaF sao sempre maiores do que 66%, e frequentemente

maiores do que 80%).

Esses resultados podem ser creditados a maneira com qual cada item residual é

empacotado pelas heuristicas FF e BF, sempre em posi¢cdes adjacentes as faces

de algum item jA empacotado ou adjacentes as faces da camada ficticia.

Adicionalmente, note que a heuristica BF, em busca de um empacotamento

compacto, também procura empacotar o proximo item residual em uma posi¢do
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gue maximize o contato das faces laterais desse proximo item com as faces

laterais dos itens ja empacotados.

Ao incluir nessa analise os itens colocados nas camadas completas
(horizontalmente estaveis por definicdo) obtém-se, para todas as classes, um
elevado indice de estabilidade horizontal para todo o carregamento. Em particular,
0 indice de estabilidade %stabind avaliado é sempre maior do que 96%. Em
adicdo ao fato das heuristicas FF e BF favorecerem naturalmente a geragcédo de
um padrdo de empacotamento estavel, esse elevado indice pode ser creditado ao
fato da heuristica H1 priorizar o empacotamento dos itens residuais em camadas

completas.

As informacdes de estabilidade horizontal geradas para 0os casos em que apenas
os itens de destinos k' > k estdo no contéiner, com k > 2, foram omitidas, pois

levaram a resultados similares aos apresentados na Tabela 5.18. Observe que:

a) como os itens residuais sdo empacotados juntos em ordem inversa da qual
eles sdo descarregados, a retirada dos itens residuais de um determinado
destino tende a ndo afetar muito o contato entre as laterais dos itens no

padrdo remanescente;

b) devido a maneira como as heuristicas geram as camadas, a maioria dos
itens residuais sdo descarregados nos destinos iniciais. Desta forma,
conforme os itens vdo sendo descarregados do contéiner, a proporcédo de
itens que estdo em camadas completas tende a aumentar, aumentando

também os valores do indice de estabilidade do carregamento %stabind.

5.2.2 Heuristica H2

Nesta secdo apresentam-se 0s experimentos realizados para avaliar a heuristica
H2.

A heuristica HS, componente da heuristica H2, foi sempre executada quatro vezes
antes de resolver a formulagédo PPLI2 (veja a linha 2 do procedimento da Tabela

4.10). Para cada uma dessas execucdes (Execucdo 1, 2, 3 e 4) foram usados o0s

197



parametros da Tabela 5.19, que determinam como as primeiras solucdes factiveis

da heuristica HS devem ser geradas (vide procedimento da Tabela 4.11).

Tabela 5.19 - Pardmetros usados para cada execuc¢do da heuristica HS.

Parametro Execucéo 1 Execucéo 2 Execucéo 3 Execucéo 4
sortL 0 1 0 0
window 3 3 3 1
varC 0 0 0 1
perm(C 0 0 1 0

Para qualqguer uma dessas execucdes também foram usados os parametros da
Tabela 5.20, que estdo relacionados a busca local inter compartimentos (vide
procedimento da Tabela 4.15) e a busca local intra compartimentos (vide
procedimento da Tabela 4.17). Esses parametros foram definidos empiricamente,

apos a realizacéo de diversos experimentos.

Tabela 5.20 - Parametros usados para qualquer execucgéo da heuristica HS.

kBest nlteraC ninter maxIntra

3 100000 3 7!

As quatro execucdes da heuristica HS sao explicadas brevemente a seguir, para
mais detalhes sobre esta heuristica veja a Se¢éo 4.2:

Execucao 1

No procedimento responsavel por gerar as primeiras solugdes factiveis da
heuristica HS: a proxima camada é escolhida a partir de uma lista ordenada
visando a reducdo de penalizacdes com remanejamento dos itens (sortL = 0).
Essa camada é escolhida aleatoriamente, entre a primeira e a terceira camada
ainda ndo empacotada da lista ordenada (window = 3). A escolha de um novo
compartimento é deterministica e visa a reducdo de penalizagbes com
balanceamento de peso no contéiner (varC = 0). Tenta-se escolher um novo
compartimento sempre que uma nova camada for escolhida, ou quando a camada

escolhida né&o puder ser colocada no compartimento escolhido. Com isso, as
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camadas completas tendem a ser empacotadas primeiramente em posi¢cdes mais

baixas no contéiner (permC = 0).

As buscas locais inter e intra compartimentos sao realizadas com as melhores
solucbes geradas até o momento com a heuristica HS, limitadas a trés delas
(kBest = 3). A busca local inter compartimentos € reiniciada trés vezes e, em cada
uma delas, as solu¢bes fornecidas (com as quais essa busca € realizada) séo
atualizadas com as melhores solu¢des geradas até o momento (ninter = 3). Na
busca local intra compartimentos, quando ha até sete camadas completas no
compartimento, todas as combinacdes entre essas camadas sdo realizadas no
compartimento, caso contrario, apenas 7! delas sdo realizadas aleatoriamente

(maxintra = 7!).
Execucao 2

No procedimento responsavel por gerar as primeiras solucdes factiveis da
heuristica HS: a préxima camada é escolhida a partir de uma lista ordenada
visando a resisténcia a empilhamento e a estabilidade vertical dos itens, portanto,
visando a factibilidade da solucédo (sortL = 1). Os demais parametros usados

nesta execucao sao idénticos aos usados na execucao 1.
Execucao 3

No procedimento responsavel por gerar as primeiras solucdes factiveis da
heuristica HS: tenta-se escolher um novo compartimento somente quando a
camada escolhida ndo puder ser colocada no compartimento escolhido. Com isso,
privilegia-se primeiro o empilhamento das camadas, antes de escolher um novo
compartimento (permC = 1). Os demais parametros usados nesta execugdo sao

idénticos aos usados na execucao 1.

Execucdao 4

No procedimento que gera as primeiras solugcdes factiveis da heuristica HS: a
préxima camada escolhida é sempre a primeira ainda ndo empacotada da lista

ordenada (window = 1). A escolha de um novo compartimento é feita de maneira
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aleatoria (varC = 1). Os demais parametros usados nesta execucdo sao idénticos

aos usados na execugao 1.

Note que, diferentemente das execucdes 1, 2 e 3, na execucao 4, a variabilidade
das solucdes geradas é garantida com a escolha (aleatdria) dos compartimentos,
e ndo com a escolha das camadas. Com isso, uma possivel vantagem dessa
execucao € que a escolha das camadas segue estritamente a ordem da lista de
camadas, todavia, sob a pena de ndo se controlar a escolha do novo

compartimento, como nas demais execucoes.
Definigc&o da solucgéo inicial

A melhor solugdo obtida com a heuristica HS deve ser definida como solugéo
inicial para se tentar resolver a formulacdo PPLI2 de maneira exata,
particularmente com o método exato disponibilizado pelo software IBM ILOG
CPLEX. A definicdo da solugdo inicial é realizada com o procedimento
“Cplex.AddMIPStart” disponibilizado por esse software. Este procedimento atribui
uma solucéo inicial factivel como a melhor solucédo inteira/mista conhecida para o
problema antes de se iniciar a busca. Com uma boa solucdo conhecida de inicio,
algumas porc¢des ndo promissoras do espaco de busca do problema podem ser
eliminadas mais cedo com o método exato; também podem ser utilizadas mais
cedo heuristicas que requerem uma solucao inteira/mista para o problema como a
Relaxation Induced Neighborhood Search — RINS, que por padrédo desse software

€ executada automaticamente. Para mais detalhes, veja CPLEX (2013).
Tempo de resolucéao

Para possibilitar uma comparacdo adequada entre as heuristicas H1 e H2, o
tempo maximo permitido para a resolucédo da formulacdo PPLI2 de maneira exata
foi limitado em 20 minutos menos o0 tempo gasto executando a heuristica HS.
Desta forma, note que as heuristicas H1 e H2 tém o mesmo tempo limite para

resolver a formulagéo PPLI2.

Considere a seguinte notacao adicional:
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tic.

tiE tiAZ

%HS:

%P2:

%H2:

tempo de execucdo computacional, em segundos, gasto pelo
procedimento responsavel por gerar as primeiras solucdes factiveis da
heuristica HS (vide Tabela 4.11);

respectivamente, o tempo de execugdo computacional em segundos
gasto pelas buscas locais inter e intra compartimentos da heuristica HS
(vide Tabela 4.15 e Tabela 4.17);

percentual de casos em que a heuristica HS obteve alguma solucédo para
0 problema;

percentual de casos em que a solucdo obtida com a resolucdo da
formulacdo PPLI2 de maneira exata € melhor do que a solucao inicial
fornecida a ela com a heuristica HS, do total de casos em que alguma
solucéo foi obtida com essa heuristica;

percentual de casos em que a melhor solucéo obtida pela heuristica H2 é

melhor do que a melhor solucéo obtida pela heuristica H1.

Tentou-se resolver todos os exemplares das classes 1 a 21 com a heuristica H2 e

os resultados obtidos sdo apresentados no Apéndice A. A Tabela 5.21 e a Tabela

5.22 apresentam um resumo desses resultados.

Os valores da Tabela 5.21 e da Tabela 5.22 sdo médios e foram arredondados a

dois algarismos decimais. Os valores de cZ, cB, |N"| sdo referentes a melhor

solucdo encontrada para cada exemplar, os valores de rGap sdo referentes a

formulacdo PPLI2, e os valores de t®¢ |N’'|,%res, nEx,nP2, BFT®¢ nPos,

niltens e P{ foram suprimidos, pois sdo idénticos aos gerados para a heuristica
H1 (vide Tabela 5.17).
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Tabela 5.21 - Resumo dos resultados obtidos com a heuristica H2 para os exemplares das classes 1 a 21, partel.

Classe cZ cB tic tiE tiA tP2 tP3 tdef £t |N'| nP3  %BF/
1 13,69 651529 74,82 2,16 0,57 1123,22 0,67 276 121683 43 2,8 92,86
2 34,03 131,03 4,41 0,02 0,01 0,19 0,02 0,32 5,22 15 1 100
3 58,28 144,45 7,17 0,05 0,14 2,6 0,03 0,54 11,01 1,4 1 100
4 66,62 203,43 4,76 0,02 0,02 0,28 0,02 0,33 6,15 1,3 1 920
5 81,72 228,97 8,11 0,07 0,2 1,07 0,02 0,57 10,51 1,2 1 90
6 16,9 775,88 13,91 0,13 0,05 47,6 0,14 1,24 64,24 2,1 1,6 75
7 22,24 750,97 18,4 0,27 0,26 497,75 0,09 1,09 51971 17 1,4 64,29
8 13,07 1026 16,94 0,17 0,04 33,18 0,17 1,22 52,97 2,5 1,8 88,89
9 26,87 1306 22,36 0,33 0,29 575,87 0,08 1,05 602,57 2 1,4 71,43
10 0 382,07 31,85 0,88 0,22 1168,1 0,15 1,36 1207,9 2,3 1,6 56,25
11 21,01 1942,17 31,5 0,73 0,31 1066,33 0,3 1,82 1106 3,1 2 83,33
12 1,62 567,91 39,43 1,11 0,18 1160,48 0,3 1,52  1209,28 2,6 1,9 78,95
13 8,72 2663,1 36,66 0,93 0,48 1098,32 0,29 1,39 11439 28 1,5 80
14 0 715,82 44,97 1,74 0,08 115536 0,37 1,82 1212,85 4,6 1,8 77,78
15 4,34 1760,72 60,25 2,93 1,34 1136,08 0,59 221 121329 34 2,33 76,19
16 0 980,77 57,39 2,32 0,1 1141,16 0,45 1,58 1212,74 38 1,7 88,24
17 7,38 4036,73 77,89 3,91 2,05 1116,67 0,63 236 121854 37 2,25 72,22
18 0 1601,3 81,87 5,73 0,68 1112,21 0,58 237 122168 42 2,1 80,95
19 5,89 3399,49 84,08 5,32 1,87 1109,28 0,74 2,94 1225,62 4,5 2,33 80,95
20 0 2401,23 101,22 7,64 1,08 989,72 0,94 249 112979 45 2,1 85,71
21 0,56 5353,31 101,34 7,04 2,98 1089,32 0,83 2,33 123366 3,7 1,8 72,22

Méd. 18,24 175651 43,78 2,07 0,62 744,04 0,35 1,59 801,16 291 1,73 81,2

(Continua)

202



Tabela 5.21 - (Concluséo)

Classe rGap %HS %P2 %P2L %H?2
1 1 100 100 60 100
2 0 90 0 60 0
3 0 80 12,5 40 0
4 0 100 0 30 0
5 0 70 0 30 0
6 0 90 88,89 20 0
7 0,08 100 80 30 10
8 0 100 90 60 10
9 0,34 100 90 60 10

10 0,88 100 100 30 60
11 0,89 100 100 50 60
12 0,88 100 90 40 90
13 0,84 90 100 60 60
14 0,99 100 100 80 30
15 0,99 100 90 40 100
16 0,97 100 90 70 50
17 1 100 80 50 90
18 0,98 100 100 80 80
19 1 100 80 60 100
20 0,89 100 80 50 70
21 1 100 90 50 100
Méd. 0,61 96,19 74,35 50 48,57
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Comentarios dos experimentos com a heuristica H2

Ao menos uma solucdo foi encontrada pela heuristica H2 para todos os 210
exemplares avaliados nesta secdo. Em 202 destes 210 casos, a0 menos uma
solucédo foi obtida com a heuristica HS. Em 154 destes 202 casos, a solucdo inicial
fornecida pela heuristica HS foi melhorada com a resolucdo da formulagédo PPLI2
de maneira exata. Nos 48 casos restantes, essa solucao inicial ndo foi melhorada,
mas na maioria das vezes ela foi provada 6tima para a formulagcédo PPLI2 (rGap =
0). O procedimento de busca local da Tabela 4.6 também foi eficaz, obtendo uma
solucédo melhor do que a fornecida com a resolucdo da formulacdo PPLI2 em 105

dos 210 casos avaliados, similarmente ao observado com a heuristica H1.

Em 102 dos 210 casos avaliados, a melhor solu¢cdo obtida com a heuristica H2
(apenas “solugéo obtida com a heuristica H2”, daqui em diante) € melhor do que a
melhor solugdo obtida com a heuristica H1 (apenas “solugdo obtida com a
heuristica H1”, daqui em diante). Para se ter uma ideia dessa melhoria, em 21
casos, a solucdo obtida com a heuristica H1 possui penalizacdes com
remanejamento maiores do que 330 unidades e, em 8 casos, maiores do que
1350 unidades. Por outro lado, em nenhum caso a solugéo obtida com a heuristica

H2 possui penalizagbes com remanejamento maiores do que 149 unidades.

Em 76 dos 210 casos avaliados, a solucdo obtida com a heuristica H2 é
equivalente a obtida com a heuristica H1. Todavia, em 73 destes 76 casos, a
solucdo gerada com a resolucdo da formulacdo PPLI2 de maneira exata foi
provada ser 6tima e, portanto, ndo pode ser melhorada com o mesmo conjunto de

camadas completas e ficticias.

Nos 32 casos restantes, a solucdo obtida com a heuristica H2 é pior do que a
solucdo obtida com a heuristica H1. Com excecdo de um Unico caso, as
penalizagdes com remanejamento dessas duas solugdes séo iguais (i.e., em 31
desses casos, a solucdo obtida com a heuristica H2 é pior apenas para o
balanceamento de peso no contéiner). Em todos esses 32 casos, pode-se dizer

que o tempo gasto pela heuristica H2 para obter uma solucdo inicial com a
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heuristica HS foi mais bem aproveitado pela heuristica H1 resolvendo a
formulacdo PPLI2 de maneira exata (i.e., usando todo o tempo disponivel para

ISS0).

Ao considerar a média para todos os 210 casos avaliados, as penaliza¢cdes com
remanejamento e com balanceamento de peso das solucbes obtidas com a
heuristica H2 (vide ultima linha da Tabela 5.21) equivalem, respectivamente, a
apenas 12,16 % e 49,34% das penalizagbes com remanejamento e com
balanceamento de peso das solugdes obtidas com a heuristica H1 (vide dltima
linha da Tabela 5.17).

Para 78 exemplares (contra 76 da heuristica H1), os gaps relativos (rGap) das
solucbes obtidas com a formulacdo PPLI2 sdo iguais a 0. O maior desses 78
exemplares pertence a classe 20 (10 compartimentos). Para 181 exemplares
(contra 149 da heuristica H1), os gaps absolutos (aGap) sdo menores do que
w?[w*? + Min;ey (w?PP;)], €, portanto, as solugbes obtidas para esses casos sédo
“Otimas para o remanejamento dos itens”, pelo menos para o conjunto de
camadas completas e ficticias usado (veja mais nos comentarios dos

experimentos com a heuristica H1).

De modo geral, os resultados mostram que a abordagem usada pela heuristica H2
para acelerar a busca do método exato, gerando uma boa solucédo inicial com a
heuristica HS, é eficaz. Considerando todos os casos avaliados, pode-se concluir
gue a heuristica H2 é superior a heuristica H1 para resolver exemplares diversos

do problema, pelo menos quando uma solucéo deve ser obtida em até 20 minutos.

Em média, os tempos: t‘C: variaram, aproximadamente, entre 4 e 101 segundos.
Esses tempos crescem com 0 niumero de camadas que devem ser empacotadas;
t'’: sdo menores do que 8 segundos, e frequentemente menores do que 1
segundo. Esses tempos crescem bastante com o numero de compartimentos e
camadas. Isso é esperado, pois a busca inter compartimentos (vide Tabela 4.15)
realiza combinacdes entre pares de posicoes de compartimentos distintos e que

contém camadas; t*4 s&o sempre menores do que 3 segundos, e na maioria das
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vezes menores do que 1 segundo. Esses tempos crescem com O numero de
compartimentos e, maiormente, com a quantidade de camadas completas em um
mesmo compartimento. Isso é esperado, pois a busca intra compartimentos (vide
Tabela 4.17) tenta avaliar todas as permutacdes dessas camadas para cada
compartimento; t?2.: sdo sempre menores do que os obtidos para a heuristica H1.
Para os casos em que uma solucdo 6tima foi encontrada com a resolucdo da
formulacdo PPLI2, isso se deve a presenca da solucéo inicial que acelerou a
busca. Para os demais casos, isso se deve ao tempo limite atingido para resolver
essa formulacdo de maneira exata, que € menor do que o usado para a heuristica
H1.

Os demais valores da Tabela 5.21 (t73, t%f, t* nP3 e %BF?f) s&o similares aos
obtidos para a heuristica H1 e dispensam comentarios adicionais. A seguir sao

feitos mais comentarios sobre os resultados obtidos com a heuristica HS:

As buscas locais inter e intra compartimentos mostraram-se eficazes para
melhorar as melhores solu¢des geradas com o procedimento da Tabela 4.11. Em
particular, considerando a execucdo que gerou a melhor solugdo (das quatro
realizadas com a heuristica HS), a busca inter compartimentos melhorou a melhor
solucédo gerada até o momento em 191 dos 210 casos avaliados. A busca intra
compartimentos, executada em seguida, melhorou a melhor solucdo gerada até
momento em apenas 6 casos. O menor desempenho com a busca intra
compartimentos pode ser explicado pelo fato de que, na maioria dos casos
avaliados, as melhores solu¢des encontradas antes de executa-la ja se encontram
em um 6timo local, ndo podendo mais ser melhoradas apenas reposicionando as

camadas em um mesmo compartimento.

As quatro execucgles realizadas com a heuristica HS também se mostraram
eficazes. A Tabela 5.22 apresenta o percentual de casos em que a melhor solugéo
encontrada com a heuristica HS, ou uma solugcédo equivalente a ela, foi obtida com
determinada execucdo. Note que o0s percentuais para alguma classe podem
somar mais do que 100%, pois um mesmo resultado pode ser gerado por mais de

uma execugao.
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Tabela 5.22 - Resumo dos resultados obtidos com a heuristica H2 para os exemplares
das classes 1 a 21, parte 2.

Classe | Execucédo 1(%) Execucdo 2(%) Execucdo 3(%) Execucao 4(%)
1 20 10 0 70
2 70 60 60 80
3 40 60 60 50
4 80 70 70 60
5 60 50 40 40
6 30 20 0 40
7 10 20 20 50
8 10 10 20 70
9 20 10 0 70
10 20 0 20 60
11 20 20 20 50
12 30 10 20 40
13 20 0 0 70
14 10 0 10 80
15 0 0 10 90
16 20 0 0 80
17 0 10 10 80
18 20 10 10 60
19 10 0 10 80
20 10 0 10 80
21 20 0 10 70

Da Tabela 5.22, observa-se que a execucdo 4 foi a que obteve o melhor
desempenho, fornecendo o melhor resultado em 137 dos 210 casos avaliados. A
execucao 1 forneceu o melhor resultado em 52 desses 210 casos, seguida pelas
execucdes 3 e 2 que forneceram o melhor resultado em, respectivamente, 40 e 36
desses 210 casos. Apesar dos diferentes desempenhos, todas as execucdes
foram eficazes, pois cada uma delas obteve exclusivamente o melhor resultado

em, pelo menos, 11 casos distintos (para mais detalhes, veja o Apéndice A).
Anélise de estabilidade horizontal do carregamento

A Tabela 5.23 a seguir apresenta informac¢fes Uteis para avaliar a estabilidade
horizontal das solugbes geradas pela heuristica H2. Cada valor dessa tabela
corresponde a meédia para todos os exemplares da respectiva classe, calculada
somente com a melhor solugdo de cada exemplar; e ao instante em que todos o0s

itens estdo no contéiner.
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Tabela 5.23 - Informac¢des complementares dos experimentos computacionais usadas
para avaliar a estabilidade horizontal do carregamento para os exemplares
das classes 1 a 21 resolvidos com a heuristica H2.

Classe | %nS, %nS; %nS, %nS; %nS, %areal %areaF Y%stabInd
1 4,67 13,08 22,07 27,81 32,37 66,56 69,14 96,24
2 0,79 5,47 21,34 33,24 39,16 79,85 84,54 98,68
3 0,21 3,15 15,96 34,54 46,13 81,88 87,83 99,4
4 0,4 4,47 18,86 34,29 41,99 82,27 86,78 98,98
5 0,38 2,82 12,73 26,61 57,45 87,6 88,9 99,41
6 31 12,5 23,19 29,25 31,97 74,61 74,81 96,97
7 1,92 7,75 19,98 27,7 42,66 78,06 79,45 98,53
8 2,42 7,16 22,2 34,1 34,11 76,57 79,11 98,33
9 1,32 5,74 19,97 29,07 4391 80,04 82,77 98,89
10 3,67 11,65 20,38 30,9 33,4 72,39 77,18 97,87
11 3,48 8,09 22,38 30,2 35,85 76,86 78,19 98,11
12 3,19 9,19 19,8 30,03 37,79 77,6 79,08 98,31
13 1,41 7,75 21,1 31,54 38,2 78,5 82,91 98,55
14 1,89 8,03 20,95 27,24 41,88 78,74 82,27 98,7
15 2,84 9,58 23,38 31,21 33 74,82 79,63 98,41
16 2,66 8,15 21,22 29,18 38,79 78,5 79,94 98,59
17 2,77 7,51 19,46 28,38 41,88 80,74 80,91 98,7
18 2,05 7,19 211 29,57 40,09 80,73 80,92 99,13
19 1,03 7,23 21,48 31,04 39,22 81,3 81,45 98,99
20 1,52 8,21 21,46 30,29 38,52 77,58 82,29 99,08
21 2,55 10,02 21,45 27,21 38,76 77,34 78,92 98,47

Como esperado, nota-se que os resultados da Tabela 5.23 sédo similares aos
resultados da Tabela 5.18 para a heuristica H1, de maneira que comentarios
adicionais desses resultados sdo desnecessarios. Essa semelhanca deve-se ao
fato das heuristicas H1 e H2 partilharem dos mesmos métodos usados para gerar
as camadas ficticias. Contudo, note que as camadas ficticias das solucdes obtidas
com a heuristica H1 podem ser diferentes das camadas ficticias das solucbes
obtidas com a heuristica H2, pois elas podem ter sido novamente geradas com o
procedimento da Tabela 4.6 (busca local). A maneira como as camadas ficticias
sao geradas com esse procedimento, por sua vez, depende da como as camadas

completas foram empacotadas com a resolucdo da formulacdo PPLI2.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta tese apresentaram-se modelos e métodos de solucdo heuristicos para a
resolucdo de um PCC encontrado em situacgdes reais, por exemplo, na distribuigéo
de bebidas por meio de caminhdes com carrogarias compartimentadas. Esse € um
problema de empacotamento tridimensional em que diversos aspectos praticos de
carregamento precisam ser atendidos ao longo de toda a rota do contéiner,
caracteristicas que o0 tornam bastante complexo. Cabe salientar que
desconhecemos a existéncia de outros estudos na literatura que abordem esse
problema.

A formulacdo proposta no Capitulo 3 (PPLI1) é inédita e permitiu formalizar
matematicamente o problema por meio de um modelo de programacao linear
inteira mista. No entanto, a elevada quantidade de variaveis e restricdes presentes
nessa formulacao, aliada a dificuldade implicita dos PPLIMs, faz com que ela seja
demasiadamente dificil de ser resolvida, mesmo para exemplares bastante
limitados do problema, como ficou evidenciado nos experimentos computacionais
do Capitulo 5. As dificuldades encontradas com a formulagcdo PPLI1 motivaram o
desenvolvimento de heuristicas para resolvé-la no Capitulo 4. Essas heuristicas
sdo baseadas na geracdo a priori de camadas horizontais, completas e ficticias,

bem como na resolucdo de formulac6es matematicas simplificadas do problema.

Para gerar as camadas completas e ficticias, no geral, esforcos foram dedicados
para que todas elas possam ser empacotadas nos compartimentos, observando o
atendimento das diversas restricdes praticas ao longo da rota. Em particular, para
gerar as camadas ficticias foi preciso resolver um problema de empacotamento
tridimensional com os itens residuais. As heuristicas FF e BF usadas nesse caso
foram eficazes e mostraram poder gerar padroes de empacotamento verticalmente

estaveis e com bom indice de estabilidade horizontal.

A formulacdo usada para empacotar todas as camadas completas e ficticias no
contéiner (PPLI2) apresentou como vantagem um numero bastante reduzido de

variaveis e restricbes em comparacdo com a formulacdo PPLIL. Isso se deve ao
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empacotamento dos itens somente com essas camadas, o0 que define um
problema de empacotamento unidimensional com mudltiplos objetos e com
restricbes adicionais de carregamento. Para tentar melhorar uma solucéo obtida
com essa formulagédo, também foi usado um procedimento de busca local, que
tenta encontrar um novo empacotamento para os itens residuais resolvendo
iterativamente problemas de atribuicdo e de empacotamento. Este procedimento
apresentou resultados positivos, melhorando a solugédo obtida com a resolucéo da

formulacdo PPLI2 em boa parte dos casos avaliados no Capitulo 5.

De modo geral, os experimentos realizados com a primeira heuristica
desenvolvida (heuristica H1), evidenciaram a sua capacidade em resolver
exemplares variados e realistas do problema. Todavia, para alguns desses
exemplares, particularmente aqueles com um maior numero de camadas e de
compartimentos, as solugbes apresentaram penalizacdes relativamente elevadas
para o remanejamento dos itens e para o balanceamento de peso no contéiner.
Adicionalmente, em boa parte desses casos nao foi possivel obter um certificado
de qualidade satisfatorio da solucdo para a formulacdo PPLI2 (os gaps dessas
solugdes ndo sdo proximos o bastante de 0). Isso pode ser atribuido ao fato da
formulacdo PPLI2 ser dificil de resolver de maneira exata para esses casos

maiores, embora ja corresponda a uma versao simplificada do problema.

As dificuldades encontradas com a heuristica H1 motivaram o desenvolvimento de
uma variacao dela (heuristica H2) que tenta gerar uma boa solucéo inicial para a
formulacdo PPLI2 com outra heuristica (heuristica HS), visando acelerar a
resolucdo dessa formulacdo de maneira exata. A heuristica HS é composta de,
basicamente, trés procedimentos. O primeiro busca construir solu¢des factiveis
empacotando as camadas sequencialmente nos contéineres. O fato de esse
primeiro procedimento ser rapido permitiu executad-lo em uma grande quantidade
de vezes, em busca de solugdes boas e diversas para o problema. Os outros
procedimentos (busca local inter e intra compartimentos) sédo executados em
seguida, nesta ordem, e mostraram ainda ser possivel melhorar as solugcdes

obtidas trocando de posicdo as camadas ja empacotadas nos compartimentos.
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Visando a geracdo de uma boa solucéo inicial, a heuristica HS é executada com
diferentes parametros, que definem diferentes estratégias para empacotar os itens
nos compartimentos. Nos experimentos computacionais, a heuristica HS
apresentou uma boa eficiéncia, encontrando, em um baixo tempo computacional,
boas solucdes iniciais para quase todos os casos avaliados. Essas solucdes, por
suas vezes, puderam ser quase sempre melhoradas ou provadas otimas com a
resolucdo da formulacdo PPLI2 de maneira exata. No geral, a heuristica H2
mostrou-se superior a heuristica H1, e encontrou solu¢bes melhores para o
problema na maioria dos casos em que a heuristica H1 falhou em apresentar um
certificado satisfatério de qualidade da solucdo para a formulacdo PPLI2. As
solucbes obtidas com as heuristicas H1 e H2 ndo foram comparadas com as

solugdes usadas na pratica, pois elas nao foram disponibilizadas pela empresa.

Convém salientar que esse € um primeiro estudo focalizando um problema de
carregamento em contéineres com carrocarias compartimentadas no contexto de
distribuicdo de bebidas, e espera-se que 0os modelos e heuristicas desenvolvidos
possam ser Uteis para motivar outras pesquisas futuras que abordem e estendam

este problema.
Propostas para pesquisas futuras

A grande quantidade de variaveis e restricbes da formulacdo PPLI1 deve-se
principalmente a necessidade em explicitar as posicdées em que os itens podem
ser colocados no contéiner. Desta forma, uma interessante pesquisa futura com
essa formulacdo é verificar a possibilidade de utilizar conjuntos de menor
cardinalidade do que os apresentados em (3.2), que definem as posi¢cdes normais
nesse contéiner. Um exemplo desses conjuntos sdo os reduced raster points
(SCHEITHAUER; TERNO, 1996), também referenciados apenas como raster
points. Exemplos de trabalhos que empregaram esse conjunto e destacam a
vantagem de sua utilizacdo podem ser encontrados em Morabito e Morales
(1998), Alvarez-Valdes et al. (2005), Oliveira e Morabito (2006) e Birgin et al.
(2010) para PCEs bidimensionais; e em Queiroz et al. (2012) para um PCE

tridimensional. Cabe notar que ndo necessariamente os raster points podem ser
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utilizados, sem perda de generalidade, em PCCs com diversas restricbes praticas

como o problema aqui abordado, e essa € uma questéo a ser explorada.

Devido ao bom desempenho observado com a heuristica HS, outra pesquisa
futura interessante é aperfeicoa-la, possivelmente como uma metaheuristica
GRASP - Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (FEO; RESENDE,
1989). Note que a heuristica HS possui duas caracteristicas que permitem
aperfeicoa-la dessa forma com relativamente poucos esforcos: o uso de
procedimentos gulosos combinados com uma escolha aleatoria para gerar
solugdes boas e variadas; e 0 uso de procedimentos de busca local para refinar
essas solucgoes.

A proposta de empacotamento dos itens em camadas horizontais, privilegiando a
geracdo de camadas completas, foi motivada pela maneira com qual os itens sdo
empacotados na empresa de bebidas. Contudo, outras abordagens de solucao
podem ser avaliadas em pesquisas futuras como, por exemplo, tentar empacotar
os itens em camadas verticais. Note que existem alguns desafios com o uso desse
tipo de camadas, por exemplo, com relacdo a estabilidade do carregamento.
Camadas verticais tendem a ser naturalmente instaveis horizontalmente, e pode
ser uma tarefa complexa manter o carregamento formado por elas estavel a
medida em que os itens sdo descarregados. Além disso, como as alturas dos
compartimentos podem ser diferentes, em um caso mais geral, a geracdo das
camadas verticais € dependente da escolha de um ou mais compartimentos para
coloca-las, limitando o empacotamento delas com uma abordagem similar & usada
neste estudo. Outra possivel dificuldade esta relacionada ao aproveitamento de
espaco no contéiner. Devido a resisténcia a empilhamento dos itens, a altura
maxima de uma camada vertical formada apenas por itens de mesmo tipo pode
ser bem menor do que a altura dos compartimentos e, consequentemente, 0 seu

uso pode inviabilizar a resolugao do problema.

Como € usual em algumas empresas que resolvem os problemas de roteamento e
de carregamento de contéineres separadamente, admitiu-se que a rota do

contéiner é pré-fixada e que todos os itens demandados nela devem ser
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empacotados no contéiner. Na pratica, caso ndo seja possivel encontrar uma

solucéo viavel para esse problema, pode ser necessario mudar o plano de rotas

pré-estabelecido, e/ou considerar um novo periodo de entrega. Nestes casos,

poderia ser interessante, em complemento aos critérios usados na fungéo objetivo

do problema, maximizar o valor dos itens empacotados no contéiner. Note que,

dessa maneira, 0 problema se caracterizaria como um problema de

empacotamento estendido de “maximizacdo do valor de saida” segundo Wascher

et al. (2007), e essa € outra perspectiva interessante para pesquisa futura.

Outras propostas de extensao para este estudo incluem:

a)

b)

admitir a possibilidade de reposicionar os itens, em cada destino, para
guaisquer outras posicoes do contéiner. Este reposicionamento poderia ser
vantajoso para estrategicamente reduzir o remanejamento dos itens e para
obter solucdes para exemplares que antes seriam infactiveis. Lembre-se que
no presente trabalho considerou-se o reposicionamento de algum item no
contéiner somente em um caso especial, quando todos os itens de uma ou

mais camadas abaixo dele sdo descarregados (veja detalhes no Capitulo 3);

avaliar outros objetivos que também possam estar relacionados com a
reducdo do tempo de descarregamento dos itens ao longo da rota, como, por
exemplo, buscar manter itens de um mesmo destino em menos

compartimentos e/ou em compartimentos mais proximos;

integrar o presente PCC com o problema de roteamento de veiculos, para
qgue as decisdes de roteamento do veiculo e de carregamento da carga no

contéiner sejam consideradas de maneira integrada.

O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq, Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — Brasil.
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APENDICE A - RESULTADOS COMPUTACIONAIS PARA OS METODOS DE
SOLUCAO PROPOSTOS

7

Este apéndice é referente ao Capitulo 5 e apresenta o0s resultados
computacionais obtidos para avaliar as heuristicas H1 e H2 na Secéo 5.2.

A.l - Heuristica H1
Considere a seguinte notacao adicional:

cZP?, respectivamente, as penalizagbes com remanejamento dos itens da

cZP?L:  solucdo obtida com a resolucdo da formulacdo PPLI2 de maneira exata,
e com o procedimento de busca local realizado com essa solugéo (vide
Tabela 4.6);

cBP?, respectivamente, as penalizacdes com balanceamento de peso no

cBP?L.  contéiner obtidas com a resolucdo da formulacdo PPLI2 de maneira
exata, e com o procedimento de busca local realizado com essa solucgao;

dMed*, respectivamente nos eixos x e y, distdncia média entre o centro de

dMed”: gravidade desejavel para o contéiner e o centro de gravidade da carga
para todos os destinos (em metros);

hRet:  éigual a 1 ou 2, respectivamente, se a heuristica FF ou a heuristica BF é
escolhida para empacotar os itens residuais em camadas ficticias antes
de resolver a formulacdo PPLI2 (essa escolha € feita com o
procedimento da Tabela 4.3);

hR4ef:  sequéncia de valores, em que o k-ésimo valor dessa sequéncia indica
qual a heuristica escolhida para empacotar os itens residuais em
camadas ficticias logo apos atribui-los aos compartimentos pela k-ésima
vez resolvendo a formulacédo PPLI3. Cada um desses valores € igual a 1
ou 2, respectivamente, se a heuristica FF ou a heuristica BF é escolhida
(essa escolha é feita com o procedimento da Tabela 4.7);

pZ. peso total dos itens remanejados (em quilos);

qZ: guantidade total dos itens remanejados;

statP?L: éigual a 1 se a solugdo obtida com a resolugdo da formulagdo PPLI2 de
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maneira exata é pior do que a solucdo obtida com a busca local
realizada com esta solucdo; € igual a 0 se essas solucdes forem

equivalentes e € igual -1, caso contrério.

Tentou-se resolver todos os exemplares das classes 1 a 21 com a heuristica H1 e
os resultados obtidos sédo apresentados na Tabela A.1 a Tabela A.21. Nessas
tabelas: os valores de |N'|,qZ,pZ dMed* e dMed” sdo referentes a melhor
solucdo gerada pela heuristica H1; os valores de aGap e rGap sao referentes a
formulacdo PPLI2; todos os valores foram arredondados a dois algarismos; usou-

se o simbolo ”-” para denotar os casos em que a busca local da Tabela 4.6 falhou

em obter uma solucao, ou quando os respectivos calculos ndo se aplicam.
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Tabela A.1 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 1 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar | cZP? cZP?L cB"? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res nEx mP2 nP3 hR®' hR%f
1R 120,18 127,78 10525,57 9937,28 1200,89 062 1,39 368 12196 32 3 2115 O 1 3 2 [1;2;2]
2R 458,1 - 18619,1 - 1200,61 1,08 1,34 3,97 1219,19 32 3 2115 O 1 4 2 [2;1;2]
3R 900,9 900,9 44950,16  45258,97 12005 0,24 1,32 2,83 1216,73 32 3 2115 O 1 3 2 [2;2;2]
4R 537,89 537,89 13250,65 13138,93 1200,24 0,52 1,28 3,14 1216,56 32 4 2115 O 1 3 2 [2;2;2]
5R 1360,1 - 41203,61 - 12005 0,67 14 2,73 1217,01 32 3 2115 O 1 4 2 [2;2;1]
6R 281,09 281,09 3446,4 3117,02 120122 152 1,21 297 1218,73 32 4 2115 O 1 3 2 [1;1;2]
7R 272,47 188,53 4551,44 28435 1200,32 04 157 244 121653 32 5 2115 0 1 3 1 [2;2;2]
8R 152,62 152,62 1774794 16999,06 120025 041 13 292 121798 32 5 2115 O 1 3 1 [1;2;2]
9R 34,25 40,95 6425,66 5929,31 120026 0,64 1,16 3,22 1216,86 32 3 21,15 O 1 4 2 [2;2;2;2]
10R 331,26 - 12738,44 - 120199 0,29 12 2,79 121824 32 3 21,15 O 1 5 1 [2;1;2;2]

Min. 34,25 40,95 3446,4 2844 1200,24 0,24 1,16 2,44 1216,53 32 3 2115 O 1 3 - -

Max. 1360,1 900,9 44950,16  45258,97 1201,99 152 157 3,97 12196 32 5 2115 O 1 4 - -

Desv. P. 405,97 301,81 14505,29  14783,56 0,56 0,39 0,12 0,46 1,16 0 084 0 0 1 0,38 - -

Méd. 444,89 318,54 17345,89 13889,15 120068 0,64 1,32 3,07 121774 32 36 21,15 O 1 3,14 - -

Tabela A.1 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
1R 72 780 7358,98 90 240,9 0,13 0,16 120,24 1 -1
2R 72 780 7358,98 126  1786,49 0,13 0,22 458,21 1 -
3R 72 780 7358,98 199  3708,52 0,07 0,63 901,14 1 -1
4R 72 780 7358,98 154  2073,45 0,11 0,31 537,97 1 1
5R 72 780 7358,98 498  4808,49 0,05 0,52 1360,3 1 -
6R 72 780 7358,98 117 937,47 0,05 0,06 281,11 1 1
7R 72 780 7358,98 73 650,7 0,04 0,06 272,5 1 1
8R 72 780 7358,98 48 571,12 0,11 0,18 152,72 1 1
9R 72 780 7358,98 13 119,23 0,04 0,22 34,28 1 -1
10R 72 780 7358,98 97 1268,29 0,08 0,22 331,34 1 -

Min. 72 780 7358,98 13 119,23 0,04 0,06 34,28 1 -1

Max. 72 780 7358,98 498  4808,49 0,13 0,63 1360,3 1 1

Desv. P. 0 0 0 135,8 1547,22 0,04 0,19 406,03 0 1,07

Méd. 72 780 7358,98 1415 1616,46 0,08 0,26 444,98 1 0,14
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Tabela A.2 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 2 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |IN'| %res nEx mP2 nP3 hR°' hR%f
1A 0 0 202,49 202,49 0,41 0,01 0,23 0,38 1,12 9 1 15,82 0 1 1 1 [2]
2A 0 0 295,47 142,33 0,17 0,02 0,25 0,35 0,86 6 2 14,22 0 1 1 1 [2]
3A 23,66 23,66 23,93 3,8 0,11 0,02 0,1 0,23 0,52 6 2 14,44 0 1 1 1 [2]
4A 18,62 18,62 254,15 212,3 0,16 0,04 0,23 0,37 0,86 5 2 31,22 0 1 1 2 [2]
5A 62,61 62,61 134,52 110,68 0,3 0,02 0,16 0,28 0,84 8 2 12,14 0 1 1 1 [2]
6A 53,15 53,15 436,15 436,15 0,18 0,00 0,29 0,45 0,98 6 1 28,96 0 1 1 2 [2]
TA 11,41 11,41 25,88 25,88 0,25 0,01 0,2 0,35 0,89 9 1 16 0 1 1 1 [2]
8A 50,4 50,4 0 0 0,26 0,01 0,24 0,33 0,93 9 1 22,45 0 1 1 1 [2]
9A 21,41 21,41 74,51 59,97 0,23 0,03 0,2 0,34 0,88 8 2 8,25 0 1 1 2 [2]
10A 99 99 116,74 116,74 0,41 0,00 0,18 0,34 1,02 8 1 11,74 0 1 1 2 [2]

Min. 0 0 0 0 0,11 0,01 0,1 0,23 0,52 5 1 8,25 0 1 1 - -

Max. 99 99 436,15 436,15 0,41 0,04 0,29 0,45 1,12 9 2 31,22 0 1 1 - -

Desv. P. 31,63 31,63 140,27 131,24 0,1 0,01 0,05 0,06 0,16 151 053 7,58 0 1 0 - -

Méd. 34,03 34,03 156,38 131,03 0,25 0,02 021 034 0,89 74 15 17,52 0 1 1 - -

Tabela A.2 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
1A 16 392 1481,76 0 0 0,15 0 0 0 0
2A 12 415 1849,61 0 0 0,08 0 0 0 1
3A 10 180 1501,1 13 66,3 0,03 0 0 0 1
4A 10 189 1237,4 7 65,1 0,16 0 0 0 1
5A 14 453 1432,28 27 205,07 0,09 0 0 0 1
6A 12 221 1564,6 18 193,73 0,19 0 0 0 0
7A 14 375 1782,92 3 45,03 0,02 0 0 0 0
8A 16 490 1724,16 45 72 0,02 0 0 0 0
9A 14 945 1299,56 5 87,06 0,06 0 0 0 1
10A 14 426 1486,18 51 290,98 0,07 0 0 0 0

Min. 10 180 1237,4 0 0 0,02 0 0 0 0

Max. 16 945 1849,61 51 290,98 0,19 0 0 0 1

Desv. P. 2,15 219,53 199,45 18,48 95,78 0,06 0 0 0 0,53

Méd. 13,2 408,6 1535,96 16,9 102,53 0,09 0 0 0 0,5
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Tabela A.3 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 3 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |IN'| %res nEx mP2 nP3 hR°' hR%f
11A 0 0 188,54 188,54 0,23 0,01 04 0,57 1,31 10 1 19,29 0 1 1 1 [2]
12A 114,84 114,84 184,26 127,14 0,81 0,03 048 0,79 2,23 9 2 17,29 0 1 1 1 [2]
13A 19,45 19,45 0 0 0,81 0,02 051 0,77 2,29 14 1 14,83 0 1 1 1 [2]
14A 0 0 0 0 0,72 0,01 0,28 0,31 1,44 11 1 12,84 0 1 1 2 [2]
15A 12,54 12,54 20,92 1,36 1,96 0,02 088 1,15 4,18 12 2 19,39 0 1 1 1 [2]
16A 107,76 107,76 121,66 108,07 0,32 0,02 043 0,58 1,46 9 2 22,73 0 1 1 2 [2]
17A 64,35 64,35 168,17 168,17 1,55 0,00 041 0,65 2,75 10 1 20,22 0 1 1 2 [2]
18A 108,75 108,75 0 0 2,54 0,01 041 0,58 3,7 12 1 14,19 0 1 1 2 [2]
19A 158,52 135,12 342,4 332,55 18,88 0,03 0,34 051 19,92 11 2 10,36 0 1 1 1 [2]
20A 20 20 518,62 518,62 0,28 0,01 051 0,76 1,65 8 1 25,96 0 1 1 2 [2]

Min. 0 0 0 0 0,23 0,01 0,28 0,31 1,31 8 1 10,36 0 1 1 - -

Max. 158,52 135,12 518,62 518,62 18,88 0,03 0,88 1,15 19,92 14 2 25,96 0 1 1 -

Desv. P. 57,82 53,74 170,18 170,81 57 0,01 0,16 0,22 5,65 1,78 052 4,75 0 1 0 - -

Méd. 60,62 58,28 154,46 144,45 2,81 0,02 047 0,67 4,09 106 14 17,71 0 1 1 - -

Tabela A.3 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
11A 16 482 1707,01 0 0 0,14 0 0 0 0
12A 16 902 1460,41 73 282,2 0,11 0 0 0 1
13A 18 991 1980,74 6 73,24 0,02 0 0 0 0
14A 18 670 1804,9 0 0 0,02 0 0 0 0
15A 20 1212 1798,41 12 14,7 0,03 0 0 0 1
16A 14 638 1672,53 51 334,82 0,1 0 0 0 1
17A 16 465 1944,82 38 169,76 0,1 0 0 0 0
18A 16 606 1931,93 61 299,74 0,01 0 0 0 0
19A 18 1158 1893,17 45 495,6 0,15 0 0 0 1
20A 12 520 1859,43 5 80 0,23 0 0 0 0

Min. 12 465 1460,41 0 0 0,01 0 0 0 0

Max. 20 1212 1980,74 73 495,6 0,23 0 0 0 1

Desv. P. 2,27 279,81 157,49 27,6 170,53 0,07 0 0 0 0,52

Méd. 16,4 7644 1805,34 29,1 175,01 0,09 0 0 0 0,4
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Tabela A.4 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 4 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |IN'| %res nEx mP2 nP3 hR°' hR%f
21A 41,55 41,55 374,2 374,2 0,58 0,01 0,3 0,39 141 9 1 15,82 0 1 1 1 [2]
22A 73,8 73,8 82,57 82,57 0,18 0,01 0,26 0,37 0,89 6 1 14,22 0 1 1 1 [1]
23A 34,88 34,88 173,46 173,46 0,12 0,01 0,1 0,25 0,54 6 1 14,44 0 1 1 1 [2]
24A 43,64 43,64 321,68 154,5 0,17 0,08 0,23 0,36 0,91 5 2 31,22 0 1 1 1 [2]
25A 71,74 71,74 0 0 0,42 0,00 0,17 0,33 1,03 8 1 12,14 0 1 1 1 [2]
26A 131,76 131,76 41,37 0,22 0,21 0,02 0,24 0,38 0,93 6 2 28,96 0 1 1 1 [2]
27A 0 0 217,13 217,13 0,22 0,00 0,19 0,36 0,87 9 1 16 0 1 1 2 [2]
28A 124,15 124,15 695,33 695,33 0,44 0,01 057 042 1,72 8 1 23,88 0 2 1 2 [2]
29A 58,41 58,41 82,06 71,76 0,25 0,03 0,21 0,35 0,92 8 2 8,25 0 1 1 1 [2]
30A 86,23 86,23 265,13 265,13 0,63 0,01 0,17 034 1,24 8 1 11,74 0 1 1 2 [2]

Min. 0 0 0 0 0,12 0,01 0,1 0,25 0,54 5 1 8,25 0 1 1 - -

Max. 131,76 131,76 695,33 695,33 0,63 0,08 057 042 1,72 9 2 31,22 0 2 1 -

Desv. P. 40,4 40,4 206,08 208,98 0,18 0,02 0,13 0,05 0,33 142 048 7,69 0 132 0 - -

Méd. 66,62 66,62 225,29 203,43 0,32 0,02 0,24 0,36 1,05 73 13 17,67 0 1,1 1 - -

Tabela A.4 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
21A 16 392 1481,76 21 123,72 0,19 0 0 0 0
22A 12 415 1849,61 20 289 0,04 0 0 0 0
23A 10 180 1501,1 18 102,4 0,11 0 0 0 0
24A 10 189 1237,4 16 154,2 0,11 0 0 0 1
25A 14 453 1432,28 25 258,71 0,02 0 0 0 0
26A 12 221 1564,6 57 430,82 0,03 0 0 0 1
27A 14 375 1782,92 0 0 0,11 0 0 0 0
28A 16 490 1724,16 63 368,77 0,24 0 0 0 0
29A 14 945 1299,56 23 200,04 0,08 0 0 0 1
30A 14 426 1486,18 46 247,15 0,11 0 0 0 0

Min. 10 180 1237,4 0 0 0,02 0 0 0 0

Max. 16 945 1849,61 63 430,82 0,24 0 0 0 1

Desv. P. 2,15 219,53 199,45 19,88 128,99 0,07 0 0 0 0,48

Méd. 13,2 408,6 1535,96 28,9 217,48 0,1 0 0 0 0,3
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Tabela A.5 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 5 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |IN'| %res nEx mP2 nP3 hR°' hR%f
31A 30,67 30,67 190,52 151 0,97 0,01 0,36 0,48 1,94 10 2 19,29 0 1 1 1 [2]
32A 105,46 105,46 42,16 42,16 1,07 0,01 0,5 0,66 2,35 9 1 17,29 0 1 1 1 [2]
33A 61,6 61,6 360,02 360,02 2,01 0,00 0,38 0,63 3,22 14 1 14,83 0 1 1 1 [2]
34A 23,05 23,05 173,95 173,95 0,89 0,01 0,21 0,31 1,56 11 1 12,84 0 1 1 1 [2]
35A 40,08 40,08 156,6 156,6 2,4 0,03 085 1,43 4,92 12 1 19,39 0 1 1 1 [2]
36A 137,76 137,76 403,7 403,7 0,56 0,02 045 0,67 1,82 9 1 22,73 0 1 1 1 [1]
37A 86,25 86,25 414,51 411,11 1,45 0,00 0,33 0,8 2,41 10 2 20,22 0 1 1 2 [2]
38A 57,99 57,99 139,91 139,91 1,62 0,01 0,31 0,65 2,78 12 1 14,19 0 1 1 2 [2]
39A 146,29 146,29 242,51 242,51 2,85 0,02 0,34 0,59 4 11 1 10,36 0 1 1 2 [2]
40A 128,07 128,07 208,77 208,77 0,32 0,02 048 0,74 1,66 8 1 25,96 0 1 1 2 [2]

Min. 23,05 23,05 42,16 42,16 0,32 0,01 0,21 0,31 1,56 8 1 10,36 0 1 1 - -

Max. 146,29 146,29 414,51 411,11 2,85 0,03 085 1,43 4,92 14 2 25,96 0 1 1 - -

Desv. P. 45,7 45,7 122,53 124,12 0,81 0,01 0,17 0,3 11 1,78 042 4,75 0 1 0 - -

Méd. 81,72 81,72 233,26 228,97 1,41 0,02 042 0,66 2,67 106 12 17,71 0 1 1 - -

Tabela A.5 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
31A 16 482 1707,01 18 81,34 0,12 0 0 0 1
32A 16 902 1460,41 90 167,28 0,05 0 0 0 0
33A 18 991 1980,74 47 120,02 0,11 0 0 0 0
34A 18 670 1804,9 14 59,24 0,1 0 0 0 0
35A 20 1212 1798,41 36 56,4 0,08 0 0 0 0
36A 14 638 1672,53 71 404,81 0,2 0 0 0 0
37A 16 465 1944,82 41 267,26 0,21 0 0 0 1
38A 16 606 1931,93 32 161,93 0,06 0 0 0 0
39A 18 1158 1893,17 71 447,44 0,11 0 0 0 0
40A 12 520 1859,43 128 128,35 0,1 0 0 0 0

Min. 12 465 1460,41 14 56,4 0,05 0 0 0 0

Max. 20 1212 1980,74 128 447,44 0,21 0 0 0 1

Desv. P. 2,27 279,81 157,49 35,38 139,5 0,05 0 0 0 0,42

Méd. 16,4 7644 1805,34 54,8 189,41 0,12 0 0 0 0,2
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Tabela A.6 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 6 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |IN'| %res nEx mP2 nP3 hR°' hR%f
41A 0 0 737,65 737,65 59,06 0,08 1 1,18 61,87 16 3 18,83 0 1 1 1 [1]
42A 14 14 288,7 288,7 252,95 0,06 051 1,16 255,54 18 1 12,72 0 1 1 1 [2]
43A 0 0 327,24 327,24 11,51 0,07 0,67 1,29 14,18 16 4 11,71 0 1 2 1 [2;2]
44A 0 0 477,59 471,28 35,5 0,056 042 0,9 37,43 14 2 13,67 0 1 1 1 [2]
45A 25,91 25,91 915,89 929,39 37,56 0,44 105 1,78 41,31 13 2 28,45 0 1 2 2 [2;2]
46A 20,58 20,58 1104,26 1104,26 44,7 0,07 0,67 1,53 47,46 14 2 37,75 0 1 2 1 [1;2]
47A 16,24 16,24 1214,52 1255,19 27,99 0,32 091 1,62 31,4 14 2 23,44 0 1 2 1 [2;2]
48A 0 0 316,32 312,67 7,97 0,1 0,57 15 10,55 13 3 20,87 2 1 2 1 [1;2]
49A 34,2 34,2 613,85 639,68 48,02 0,07 042 1,27 50,44 15 2 16,28 0 1 2 2 [1;2]
50A 58,03 58,03 1772,68 1778,68 64,55 0,04 033 1,13 66,55 14 2 16,47 0 1 2 1 [1;2]

Min. 0 0 288,7 288,7 7,97 0,04 0,33 0,9 10,55 13 1 11,71 0 1 1 - -

Max. 58,03 58,03 1772,68 1778,68 252,95 044 105 1,78 255,54 18 4 37,75 2 1 2 - -

Desv. P. 18,96 18,96 480,73 486,71 70,56 0,14 0,25 0,26 7049 157 082 8,09 063 1 048 - -

Méd. 16,9 16,9 776,87 784,47 58,98 0,13 066 1,34 61,67 147 23 20,02 0,2 1 1,7 - -

Tabela A.6 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
41A 32 770 3087,94 0 0 0,08 0,06 0 0 0
42A 36 1407 2954,87 5 50 0,05 0,03 0 0 0
43A 32 888 3031,22 0 0 0,06 0,06 0 0 0
44A 32 600 2411,49 0 0 0,06 0,05 0 0 1
45A 28 573 3043,11 18 57,56 0,08 0,1 0 0 -1
46A 24 302 3018,3 5 82,91 0,14 0,11 0 0 0
47A 32 627 3152,3 3 69,18 0,12 0,12 0 0 -1
48A 28 460 2804,41 0 0 0,11 0,08 0 0 1
49A 28 473 3499,46 9 135 0,05 0,05 0 0 -1
50A 28 334 3284,82 25 190,14 0,15 0,19 0 0 -1

Min. 24 302 2411,49 0 0 0,05 0,03 0 0 -1

Max. 36 1407 3499,46 25 190,14 0,15 0,19 0 0 1

Desv. P. 3,4 323,35 287,33 8,61 64,68 0,04 0,05 0 0 0,79

Méd. 30 643,4 3028,79 6,5 58,48 0,09 0,09 0 0 -0,2
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Tabela A.7 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 7 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? czZP?L cB"? cBP?L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res nEx nP2 nP3 hR°' hR%f
51A 21,92 21,92 568,95 457,96 964,44 0,3 0,89 1,04 967,46 19 2 14,86 0 1 1 2 [2]
52A 7,6 7,6 499,44 499,44 914,23 0,05 0,37 0,82 916,46 18 1 10,49 0 1 1 1 [2]
53A 22,24 22,24 858,98 858,98 888,27 0,05 045 0,87 891,54 22 1 7,38 0 1 1 2 [2]
54A 38,02 38,02 184,01 160,25 1201,38 0,04 0,36 0,65 120539 20 2 13,77 0 1 1 1 [1]
55A 22,81 22,81 1408,69 1408,69 779,27 0,02 0,24 0,73 781,02 19 1 11,45 0 1 1 1 [1]
56A 28,62 28,62 206,43 202,61 715,35 0,11 0,99 1 720,36 18 3 18,6 0 1 1 1 [2]
57A 55,32 55,32 834,79 932,57 897 0,13 0,9 2,8 902,04 18 2 17,72 0 1 3 2 [2;1;2]
58A 25,83 25,83 1542,52 1474,12 526,21 0,21 125 2,75 531,7 17 3 18,46 0 1 2 1 [2;2]
59A 0 0 432,48 514,21 85,97 0,1 087 1,73 89,47 16 2 15,72 0 1 2 2 [1;2]
60A 0 0 1197,52 1174,13 67,78 0,07 094 1,47 71,23 16 2 20,43 0 1 1 1 [1]

Min. 0 0 184,01 160,25 67,78 0,02 0,24 0,65 71,23 16 1 7,38 0 1 1 - -

Max. 55,32 55,32 1542,52 1474,12 1201,38 0,3 1,25 2,8 1205,39 22 3 20,43 0 1 3 - -

Desv. P. 17 17 481,67 475,05 373,39 0,09 0,34 0,8 373,29 183 0,74 4,15 0 1 0,7 - -

Méd. 22,24 22,24 773,38 768,3 703,99 0,11 0,73 1,39 707,67 183 19 14,89 0 1 14 - -

Tabela A.7 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
51A 32 875 3487,86 9 73,58 0,08 0,03 0 0 1
52A 36 801 34327 2 30,02 0,08 0,03 0 0 0
53A 36 1152 3867,77 8 79,2 0,08 0,09 0 0 0
54A 32 690 2946,97 10 150,1 0,03 0,02 38,02 1 1
55A 32 559 3632,49 6 90,06 0,1 0,08 0 0 0
56A 36 984 3310,91 18 71,1 0,02 0,02 0 0 1
57A 32 869 3830,28 39 120,6 0,16 0,12 0 0 -1
58A 36 1089 3595,02 7 101,15 0,22 0,17 0 0 1
59A 28 547 4036,82 0 0 0,07 0,05 0 0 -1
60A 32 558 3704,57 0 0 0,08 0,08 0 0 1

Min. 28 547 2946,97 0 0 0,02 0,02 0 0 -1

Max. 36 1152 4036,82 39 150,1 0,22 0,17 38,02 1 1

Desv. P. 2,7 221,83 311,94 11,54 49,24 0,06 0,05 12,02 0,32 0,82

Méd. 33,2 8124 3584,54 9,9 71,58 0,09 0,07 3,8 0,1 0,3
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Tabela A.8 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 8 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? czZP?L cB"? cBP?L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res nEx nP2 nP3 hR°' hR%f
61A 0 0 1651,44 1626,04 67,3 0,13 1,08 1,17 70,93 16 2 18,83 0 1 1 2 [2]
62A 0 0 949,04 944,51 84,92 0,11 0,7 1,07 88,09 18 2 12,72 0 1 1 2 [2]
63A 0 0 312,68 306,49 35,28 0,11 0,5 1,07 37,82 16 4 11,71 0 1 1 1 [2]
64A 0 0 295,3 295,3 47,33 0,08 053 1,18 50,05 14 1 13,67 0 1 1 1 [1]
65A 45,92 45,92 1049,08 859,91 70,48 094 146 2,82 76,55 13 3 28,45 0 1 3 1 [2;2;2]
66A 71,18 71,18 1794,28 1794,28 82,64 0,09 086 1,8 86,18 14 2 37,75 0 1 2 2 [1;2]
67A 0 0 530,19 521,8 23,92 0,09 115 1,15 27,23 14 4 23,44 0 1 1 1 [2]
68A 0 0 935,08 932,73 15,47 0,05 0,22 0,61 17,08 15 2 10,87 1 1 1 2 [2]
69A 0 0 1097,16 1097,16 27,99 0,07 048 1,35 30,65 15 2 16,28 0 1 2 2 [2;2]
70A 13,58 13,58 1902,17 1878,77 27,48 0,06 0,36 1,1 29,74 14 4 16,47 0 1 2 1 [2;2]

Min. 0 0 295,3 295,3 15,47 0,05 0,22 0,61 17,08 13 1 10,87 0 1 1 - -

Max. 71,18 71,18 1902,17 1878,77 84,92 0,94 146 2,82 88,09 18 4 37,75 1 1 3 - -

Desv. P. 25,06 25,06 582,23 580,36 25,95 0,27 0,39 0,6 26,7 145 107 857 032 1 0,71 - -

Méd. 13,07 13,07 1051,64 1025,7 48,28 0,17 0,73 1,34 51,43 149 26 19,02 0,1 1 15 - -

Tabela A.8 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
61A 32 770 3087,94 0 0 0,16 0,07 0 0 1
62A 36 1407 2954,87 0 0 0,1 0,06 0 0 1
63A 32 888 3031,22 0 0 0,16 0,09 0 0 1
64A 32 600 2411,49 0 0 0,04 0,04 0 0 0
65A 28 573 3043,11 41 65,6 0,09 0,15 0 0 1
66A 24 302 3018,3 15 295,89 0,17 0,16 0 0 0
67A 32 627 3152,3 0 0 0,1 0,11 0 0 1
68A 28 460 2804,41 0 0 0,11 0,06 0 0 1
69A 28 473 3499,46 0 0 0,06 0,07 0 0 0
70A 28 334 3284,82 7 39,9 0,14 0,08 0 0 1

Min. 24 302 2411,49 0 0 0,04 0,04 0 0 0

Max. 36 1407 3499,46 41 295,89 0,17 0,16 0 0 1

Desv. P. 3,4 323,35 287,33 13,16 92,7 0,04 0,04 0 0 0,48

Méd. 30 643,4 3028,79 6,3 40,14 0,11 0,09 0 0 0,7
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Tabela A.9 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 9 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |IN'| %res nEx mP2 nP3 hR°' hR%f
71A 0 0 1254,98 1241,22 535,29 0,11 058 0,81 538,18 19 3 14,86 0 1 1 1 [2]
72A 21,96 21,96 566,4 566,4 1200,85 0,04 0,28 0,61 1206,47 18 1 10,49 0 1 1 1 [1]
73A 5,58 5,58 1265,49 1099,45 835,85 0,11 042 0,77 839,26 22 2 7,38 0 1 1 1 [2]
T4A 42,83 42,83 3111,98 3079,98 1200,16 0,03 046 0,81 1203,16 20 2 13,77 0 1 1 2 [2]
75A 36,72 36,72 1139,39 922,78 555,62 0,06 0,3 0,7 557,9 19 2 11,45 0 1 1 1 [2]
76A 28,62 28,62 2646,69 2657,74 1079,84 0,14 1,03 1,87 1084,24 18 2 18,6 0 1 2 1 [1;2]
T7A 79,44 79,44 1913,75 1862,77 1200,4 3,44 1,01 1,3 1213,22 18 3 17,72 0 1 1 2 [2]
78A 53,6 53,6 1070,81 1070,81 1200,24 0,09 0,77 0,95 120505 17 1 18,46 0 1 1 1 [2]
79A 0 0 1261,54 1261,54 35,18 0,04 048 151 37,93 16 2 15,72 0 1 2 2 [2;2]
80A 0 0 466,73 444,28 56,7 0,05 0,68 15 59,78 16 2 20,43 0 1 2 1 [1;2]

Min. 0 0 466,73 444,28 35,18 0,03 0,28 0,61 37,93 16 1 7,38 0 1 1 - -

Max. 79,44 79,44 3111,98 3079,98 1200,85 3,44 1,03 1,87 121322 22 3 20,43 0 1 2 - -

Desv. P. 26,82 26,82 849,89 862,38 469,89 1,06 0,27 0,43 471,46 183 0,67 4,15 0 1 048 - -

Méd. 26,87 26,87 1469,78 1420,7 790,01 0,41 0,6 1,08 79452 183 2 14,89 0 1 1,3 - -

Tabela A.9 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
71A 32 875 3487,86 0 0 0,08 0,07 0 0 1
T2A 36 801 34327 10 69,8 0,04 0,07 21,99 1 0
73A 36 1152 3867,77 4 11,88 0,07 0,06 0 0 1
T4A 32 690 2946,97 24 118,14 0,18 0,1 43,03 1 1
75A 32 559 3632,49 24 87,62 0,13 0,11 0 0 1
76A 36 984 3310,91 18 71,1 0,12 0,13 0 0 -1
T7A 32 869 3830,28 60 157,18 0,09 0,14 79,54 1 1
78A 36 1089 3595,02 19 192 0,07 0,06 36,46 0,68 0
79A 28 547 4036,82 0 0 0,11 0,09 0 0 0
80A 32 558 3704,57 0 0 0,03 0,04 0 0 1

Min. 28 547 2946,97 0 0 0,03 0,04 0 0 -1

Max. 36 1152 4036,82 60 192 0,18 0,14 79,54 100 1

Desv. P. 2,7 221,83 311,94 18,33 69,27 0,05 0,03 27,31 48,39 0,71

Méd. 33,2 8124 3584,54 15,9 70,77 0,09 0,09 18,1 36,79 0,5

239



Tabela A.10 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 10 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |IN'| %res nEx mP2 nP3 hR°' hR%f
81A 0 13,41 945,54 719,17 120029 0,38 1,05 2,69 1208,15 26 2 12,15 0 1 2 1 [1;2]
82A 0 0 431,54 431,54 1200,85 0,04 0,67 0,89 120744 25 1 9,01 0 1 1 1 [1]
83A 0 0 82,66 82,66 1200,8 0,16 0,53 1 1207,33 23 2 11,39 0 1 1 2 [2]
84A 0 0 993,42 844,87 120029 056 0,85 1,21 1206,05 29 3 20,09 0 1 1 1 [2]
85A 0 0 213,95 212,37 1201,37 0,13 0,72 1,18 120941 26 2 13,11 0 1 1 1 [1]
86A 0 0 188,88 232,66 1200,9 0,15 0,66 1,45 1208,21 23 2 12,98 0 1 2 1 [1;2]
87A 0 0 522,51 467,36 120136 0,19 1,15 1,86 1209,31 25 5 16,46 0 1 2 1 [1;2]
88A 0 0 145,53 143,03 1200,19 0,13 0,65 1,44 120707 26 4 12,22 0 1 2 1 [1;2]
89A 0 0 317,18 399,19 1200,25 0,17 054 1,31 120542 20 2 24,59 0 1 2 2 [2;2]
90A 0 0 259,73 261,85 1200,3 0,17 0,6 141 120655 25 2 12,13 0 1 2 1 [2;2]

Min. 0 0 82,66 82,66 1200,19 0,04 0,53 0,89 120542 20 1 9,01 0 1 1 - -

Max. 0 13,41 993,42 844,87 1201,37 056 1,15 2,69 120941 29 5 24,59 0 1 2 - -

Desv. P. 0 4,24 322,48 247,23 0,46 0,15 0,21 0,551 1,31 239 1,18 4,68 0 1 0,52 - -

Méd. 0 1,34 410,09 379,47 120066 0,21 0,74 144 120749 248 25 1441 0 1 1,6 - -

Tabela A.10 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
81A 54 1374 4693,23 0 0 0,05 0,11 0,02 0,82 -1
82A 54 1088 4432,77 0 0 0,05 0,05 0,01 0,92 0
83A 54 878 4725,28 0 0 0,03 0,04 0 0,66 0
84A 48 1105 4672,99 0 0 0,05 0,06 0,03 1 1
85A 48 1152 4731,55 0 0 0,04 0,04 0,01 1 1
86A 60 932 4421,15 0 0 0,02 0,04 0,01 1 -1
87A 54 1282 4863,58 0 0 0,06 0,05 0,01 1 1
88A 54 998 44422 0 0 0,01 0,03 0 1 1
89A 42 427 4530,71 0 0 0,08 0,02 0,01 0,65 -1
90A 54 1154 4781,34 0 0 0,06 0,03 0 0,73 -1

Min. 42 427 4421,15 0 0 0,01 0,02 0 0,65 -1

Max. 60 1374 4863,58 0 0 0,08 0,11 0,03 1 1

Desv. P. 494 261,96 159,98 0 0 0,02 0,02 0,01 0,15 0,94

Méd. 52,2 1039 4629,48 0 0 0,04 0,05 0,01 0,88 0
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Tabela A.11 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 11 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |IN'| %res nEx mP2 nP3 hR°' hR%f
91A 447,85 447,85 3896,72 4003,01 120029 0,23 0,88 1,99 120746 28 2 12,36 0 1 2 2 [2;2]
92A 0 0 213,56 198,81 180,96 0,35 0,64 181 184,92 20 4 20,03 0 1 2 2 [1;2]
93A 0 0 1658,59 1728,39 120199 0,08 0,39 1,25 1207,36 24 2 11,62 0 1 2 1 [1;2]
94A 15,84 15,84 1701,71 1590,06 1204,78 0,21 14 1,33 121198 26 5 16,56 0 1 1 1 [1]
95A 240,03 240,03 5582,81 5466,07 120134 0,15 0,51 1,47 1208,04 29 4 11,59 0 1 2 1 [1;2]
96A 0 0 327,71 327,71 1200,21 0,1 0,92 1,27 1206 26 3 16,58 0 1 1 2 [2]
97A 232,07 176,39 2722,08 29421 1200,26 0,2 1,06 2 1206,68 26 4 19,75 0 1 2 2 [2;2]
98A 0 0 545,53 622,78 1201,49 0,34 0,9 184 1209,43 27 2 16,65 0 1 2 2 [1;2]
99A 0 0 302,18 329,93 1201,48 0,13 0,44 1,28 1209,61 22 2 12,98 0 1 2 2 [1;2]
100A 0 0 271,84 185,54 1200,21 0,3 0,49 0,77 120624 20 5 21,33 0 1 1 2 [2]

Min. 0 0 213,56 185,54 180,96 0,08 0,39 0,77 184,92 20 2 11,59 0 1 1 - -

Max. 447,85 447,85 5582,81 5466,07 1204,78 0,35 14 2 121198 29 5 21,33 0 1 2 - -

Desv. P. 158,02 153,51 1836,73 1840,75 322,68 0,1 0,32 0,4 32356 3,19 125 3,66 0 1 048 - -

Méd. 93,58 88,01 1722,27 1739,44 1099,3 0,21 0,76 1,5 1105,77 248 3,3 15,95 0 1 1,7 - -

Tabela A.11 - (Conclusé&o)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
91A 54 1432 4989,03 242 1271,25 0,1 0,12 447,95 1 -1
92A 36 694 4590,9 0 0 0,03 0,03 0 1
93A 42 697 5909,51 0 0 0,09 0,06 0,03 0,95 -1
94A 54 1449 5175,05 11 35,2 0,09 0,16 15,89 1 1
95A 54 1208 5398,08 97 812,16 0,06 0,28 240,15 1 1
96A 54 1001 5085,8 0 0 0,01 0,04 0,01 1 0
97A 60 1271 4869,13 68 609,97 0,11 0,22 232,14 1 1
98A 54 1417 5800,97 0 0 0,03 0,03 0,01 1 -1
99A 42 647 4613,82 0 0 0,02 0,03 0,01 1 -1
100A 48 497 47949 0 0 0,02 0,03 0,01 0,96 1

Min. 36 497 4590,9 0 0 0,01 0,03 0 -1

Max. 60 1449 5909,51 242 1271,25 0,11 0,28 447,95 1 1

Desv. P. 7,51 370 458,31 78,35 460,01 0,04 0,09 158,05 0,31 0,99

Méd. 49,8 1031,3 5122,72 41,8 272,86 0,06 0,1 93,62 0,89 0,1
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Tabela A.12 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 12 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? czZP?L cB"? cBP?L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res nEx nP2 nP3 hR°' hR%f
101A 0 0 811,32 857,74 1201,72 0,37 0,75 157 1210,37 26 2 12,15 0 1 2 1 [1;2]
102A 16,24 16,24 1112,79 1090,19 1200,27 0,11 0,36 0,8 1205,16 25 3 9,01 0 1 1 1 [1]
103A 0 0 434,38 423,08 1200,8 0,08 046 0,86 1208,6 23 3 11,39 0 1 1 2 [2]
104A 8,48 8,48 5749,34 5431,14 1200,19 0,38 0,7 1,06 1206,27 29 4 20,09 0 1 1 2 [2]
105A 0 0 1654,15 1654,15 1200,4 0,18 085 1,92 120757 26 2 13,11 0 1 2 1 [2;2]
106A 0 0 418,79 375,69 1200,83 0,29 0,55 14 1209,45 23 4 12,98 0 1 2 1 [2;2]
107A 0 0 1249,73 1308,09 120193 0,35 1,31 2,32 121128 25 2 16,46 0 1 3 1 [2;2;2]
108A 0 0 314,05 314,05 1201,31 0,2 0,6 1,87 1209,3 26 2 12,22 0 1 2 1 [1;2]
109A 0 0 663,92 739,8 1202,14 068 0,44 1,31 121144 20 2 24,59 0 1 2 1 [2;2]
110A 0 0 707,67 709,09 1204,43 0,22 055 1,49 121249 25 2 12,13 0 1 2 1 [1;2]

Min. 0 0 314,05 314,05 1200,17 0,08 0,36 0,8 1205,16 20 2 9,01 0 1 1 - -

Max. 16,24 16,24 5749,34 5431,14 1204,43 0,68 1,31 2,32 121249 29 4 24,59 0 1 3 - -

Desv. P. 5,562 5,52 1614,19 1516,17 1,28 0,17 0,27 0,48 2,35 239 084 4,68 0 1 0,63 - -

Méd. 2,47 2,47 1311,61 1290,3 1201,39 0,29 066 146 1209,19 248 26 1441 0 1 1,8 - -

Tabela A.12 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
101A 54 1374 4693,23 0 0 0,08 0,17 0,01 0,81 -1
102A 54 1088 4432,77 3 69,18 0,07 0,16 16,26 1 1
103A 54 878 4725,28 0 0 0,04 0,04 0,01 1 1
104A 48 1105 4672,99 4 26,4 0,21 0,37 8,62 1 1
105A 48 1152 4731,55 0 0 0,06 0,07 0,03 1 0
106A 60 932 4421,15 0 0 0,02 0,04 0,01 0,73 1
107A 54 1282 4863,58 0 0 0,09 0,03 0,02 1 -1
108A 54 998 44422 0 0 0,03 0,02 0,01 0,97 0
109A 42 427 4530,71 0 0 0,08 0,03 0,01 0,89 -1
110A 54 1154 4781,34 0 0 0,03 0,07 0,01 1 -1

Min. 42 427 4421,15 0 0 0,02 0,02 0,01 0,73 -1

Max. 60 1374 4863,58 4 69,18 0,21 0,37 16,26 1 1

Desv. P. 494 261,96 159,98 1,49 22,53 0,05 0,11 5,54 0,1 0,94

Méd. 52,2 1039 4629,48 0,7 9,56 0,07 0,1 2,5 0,94 0
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Tabela A.13 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 13 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB"? cBP?L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res nEx nP2 nP3 hR®' hR%S
111A 43,68 43,68 2274,28 2197,6 1200,34 0,2 0,76 1,67 1208,21 28 3 12,36 0 1 2 1 [2;2]
112A 0 0 598,17 598,17 1201,29 0,12 0,58 0,94 121053 20 5 20,03 0 1 1 2 [2]
113A 5,6 16,35 3542,1 3363,99 1202,11 0,14 0,32 1,72 1206,93 24 2 11,62 0 1 3 1 [2;1;2]
114A 0 0 1504,13 1430,76 120135 0,35 1,48 1,99 1211,44 26 4 16,56 0 1 2 1 [2;2]
115A 92,44 152,78 6422,99 5476,57 1200,37 0,63 0,5 2,05 1208,86 29 2 11,59 0 1 3 1 [2;2;2]
116A 0 0 2337,09 2283,04 1201,28 0,24 0,89 1,57 1210,67 26 2 16,58 0 1 1 1 [2]
117A 82,15 82,15 6029,5 5657,6 1200,39 0,22 1,03 1,82 1208,7 26 4 19,75 0 1 2 1 [1;2]
118A 0 0 692,01 598,76 1204,01 0,31 0,78 1,28 1211,72 27 2 16,65 0 1 1 2 [1]
119A 0 0 271,93 250 1202,37 0,36 0,39 0,78 121054 22 3 12,98 0 1 1 1 [1]
120A 0 0 675,64 530,55 1201,62 0,36 0,5 0,83 1207,25 20 4 21,33 0 1 1 2 [2]

Min. 0 0 271,93 250 1200,34 0,12 0,32 0,78 1206,93 20 2 11,59 0 1 1 - -

Max. 92,44 152,78 6422,99 5657,6 1204,01 0,63 1,48 2,05 1211,72 29 5 21,33 0 1 3 -

Desv. P. 36,85 51,17 2239,5 2009,67 1,13 015 035 048 1,72 319 11 3,66 0 1 082 - -

Méd. 22,39 29,5 2434,78 2238,7 120151 0,29 0,72 1,47 1209,49 248 3,1 15,95 0 1 1,7 - -

Tabela A.13 - (Conclusé&o)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
111A 54 1432 4989,03 24 1224 0,12 0,05 43,73 1 1
112A 36 694 4590,9 0 0 0,03 0,04 0,01 0,57 0
113A 42 697 5909,51 2 20 0,1 0,13 5,65 1 -1
114A 54 1449 5175,05 0 0 0,1 0,15 0,03 1 1
115A 54 1208 5398,08 46 278,2 0,07 0,17 92,54 1 -1
116A 54 1001 5085,8 0 0 0,1 0,18 0,04 0,94 1
117A 60 1271 4869,13 29 294,77 0,12 0,3 82,28 1 1
118A 54 1417 5800,97 0 0 0,04 0,04 0,01 1 1
119A 42 647 4613,82 0 0 0,03 0,05 0 0,82 1
120A 48 497 47949 0 0 0,02 0,03 0,01 0,99 1

Min. 36 497 4590,9 0 0 0,02 0,03 0 0,57 -1

Max. 60 1449 5909,51 46 294,77 0,12 0,3 92,54 1 1

Desv. P. 7,51 370 458,31 16,72 119,49 0,04 0,09 36,89 0,14 0,85

Méd. 49,8 1031,3 5122,72 10,1 71,54 0,07 0,11 22,43 0,93 0,5

243



Tabela A.14 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 14 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB"? cBP?L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res nEx nP2 nP3 hR®' hR%S
121A 0 0 350,31 328,45 1203,25 0,93 1,17 2,04 1216,39 36 5 10,53 0 1 2 1 [1;2]
122A 0 0 607,85 587,72 12014 0,59 0,58 1,68 121172 24 4 21,2 0 1 2 2 [2;2]
123A 0 0 1594,84 1164,16 1200,34 0,75 0,53 1,31 1207,87 25 7 13,79 0 1 1 2 [2]
124A 0 3,38 727,66 612,74 1200,31 0,88 1,28 2,89 1211,39 29 3 14,51 0 1 3 1 [1;2;2]
125A 0 0 743,18 968,96 1200,13 0,42 0,35 1,45 1206,84 28 2 12,76 0 1 2 2 [2;2]
126A 0 0 320,83 221,78 1200,45 0,52 0,67 0,93 1209,8 29 7 12,71 0 1 1 2 [2]
127A 0 0 405,15 377,23 1200,29 0,28 0,64 1,02 120859 32 4 12,56 0 1 1 1 [2]
128A 0 0 625,67 593,77 1200,45 0,64 0,77 2,44 121546 36 6 10,31 0 1 2 1 [1;2]
129A 0 0 307,36 307,36 1201,78 0,2 0,6 0,99 1212 30 2 15,81 0 1 1 1 [2]
130A 0 0 822,96 769,51 1200,41 0552 0,35 1,11 1209,52 32 6 9,02 0 1 1 1 [2]

Min. 0 0 307,36 221,78 1200,13 0,2 035 093 1206,84 24 2 9,02 0 1 1 - -

Max. 0 3,38 1594,84 1164,16 1203,25 0,93 1,28 2,89 1216,39 36 7 21,2 0 1 3 -

Desv. P. 0 1,07 382,28 304,61 0,99 024 031 0,67 3,11 404 19 3,44 0 1 0,7 - -

Méd. 0 0,34 650,58 593,17 1200,88 0,57 0,69 159 121096 30,1 46 13,32 0 1 1,6 - -

Tabela A.14 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
121A 70 2212 5849,13 0 0 0,03 0,03 0 0,99 1
122A 40 552 5883,96 0 0 0,04 0,06 0,01 1 1
123A 60 899 6181,3 0 0 0,03 0,05 0,02 0,99 1
124A 70 1820 6249,38 0 0 0,06 0,07 0,01 0,99 -1
125A 60 627 5255,2 0 0 0,04 0,04 0,01 1 -1
126A 72 991 5870,4 0 0 0,03 0,04 0 1 1
127A 68 1449 5934,64 0 0 0,02 0,05 0 1 1
128A 78 1494 6286,45 0 0 0,03 0,07 0,01 1 1
129A 56 664 6623,17 0 0 0,08 0,1 0 0,98 0
130A 68 1097 5010,3 0 0 0,03 0,09 0,01 0,99 1

Min. 40 552 5010,3 0 0 0,02 0,03 0 0,98 -1

Max. 78 2212 6623,17 0 0 0,08 0,1 0,02 1 1

Desv. P. 10,73 551,12 481,17 0 0 0,02 0,02 0 0,01 0,85

Méd. 64,2 11805 5914,39 0 0 0,04 0,06 0,01 0,99 0,5
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Tabela A.15 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 15 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB"? cBP?L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res nEx nP2 nP3 hR®' hR%S
131A 0 13,41 1248,11 12449 1200,21 1,03 1,55 3,02 1217,71 42 2 10,33 0 1 3 1 [2;2;2]
132A 0 10,75 4757,93 4689,29 1200,28 0,4 1,05 2,47 121153 34 3 19,26 0 1 3 2 [2;2;2]
133A 89,24 89,24 4729,7 4662,87 1200,44 0,38 0,98 2,57 121132 34 3 18,47 0 1 2 1 [2;2]
134A 0 0 2918,46 2417,68 1200,31 0,66 0,96 2,48 1210,67 30 6 13,33 0 1 3 2 [1;1;2]
135A 31,58 39,18 11277,46 11184,26  1200,95 0,7 1,09 2,87 122111 44 2 7,02 0 1 3 2 [2;2;2]
136A 18 18 2734,29 2392,99 1200,2 0,83 1,06 1,27 121555 41 6 9,85 0 1 1 2 [1]
137A 0 0 1498,27 1454,87 1200,47 0,76 0,99 2,08 1210,46 29 7 19,96 0 1 2 2 [2;2]
138A 343,26 343,26 3356,49 3012,45 1200,43 0,34 0,59 0,96 121455 40 3 4,78 0 1 1 1 [2]
139A 0 0 1021,3 1467,21 1200,77 0,64 0,82 3,16 1213,6 34 2 13,37 0 1 3 1 [2;2;2]
140A 112,89 97,36 3691,34 3397,19 1202,6 0,17 0,3 2,67 1213,22 31 3 10,62 0 1 3 1 [2;2;2]

Min. 0 0 1021,3 12449 1200,2 0,17 0,3 0,96 1210,46 29 2 4,78 0 1 1 - -

Max. 343,26 343,26 11277,46 11184,26 1202,6 1,03 1,55 3,16 122111 44 7 19,96 0 1 3 -

Desv. P. 108,55 106,3 2968,13 2939,66 0,72 026 033 0,72 3,41 54 1,89 52 0 1 084 - -

Méd. 57,88 59,5 3723,33 3592,37 120067 059 094 236 121397 359 3,7 12,7 0 1 2,4 - -

Tabela A.15 - (Conclusé&o)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
131A 84 2942 6640,29 0 0 0,04 0,06 0,01 0,94 -1
132A 70 945 7308,02 0 0 0,07 0,35 0,05 0,99 -1
133A 68 1213 6914,28 46 262,2 0,09 0,2 89,29 1 1
134A 68 1245 6946,47 0 0 0,07 0,06 0,03 1 1
135A 84 3547 6499,46 15 97,88 0,12 0,39 31,68 1 -1
136A 86 2253 6632,39 1 5 0,04 0,1 1,83 1 1
137A 62 1017 6269,93 0 0 0,03 0,04 0,01 0,98 1
138A 84 2696 6493,6 190 956,31 0,03 0,12 343,3 1 1
139A 70 1301 6933,51 0 0 0,05 0,05 0,01 1 -1
140A 54 631 7443,21 31 362,81 0,09 0,18 112,92 1 1

Min. 54 631 6269,93 0 0 0,03 0,04 0,01 0,94 -1

Max. 86 3547 7443,21 190 956,31 0,12 0,39 343,3 1 1

Desv. P. 10,96 998,45 371,52 59,06 305,66 0,03 0,13 108,55 0,02 1,03

Méd. 73 1779 6808,12 28,3 168,42 0,06 0,16 57,91 0,99 0,2
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Tabela A.16 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 16 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? cZP?L cB? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |IN'| %res nEx mP2 nP3 hR°' hR%f
141A 0 0 914,88 1078,31 1200,35 1,23 1,62 2,81 122054 36 2 10,53 0 1 2 1 [1;2]
142A 0 0 1145,65 1001,7 1201,81 058 0,61 1,03 1209,62 24 3 21,2 0 1 1 2 [2]
143A 0 0 1394,44 1203,14 120256 0,35 0,53 1,65 121309 25 6 13,79 0 1 2 2 [2;2]
144A 38,02 38,02 7325,71 6899,66 1200,12 1,36 11 2,26 1214,28 29 6 14,51 0 1 2 1 [1;2]
145A 0 0 1708,73 1197,88 1200,22 0,12 0,39 0,9 1208,8 28 3 12,76 0 1 1 2 [2]
146A 0 0 714,14 679,92 120191 0,34 0,57 1,76 121511 29 3 12,71 0 1 2 2 [2;2]
147A 0 0 2043,22 2003,29 1200,34 0,88 0,6 1,88 121381 32 3 12,56 0 1 2 1 [2;2]
148A 0 0 1437,97 1170,83 1200,75 053 0,84 098 121728 36 6 10,31 0 1 1 1 [2]
149A 0 0 1021,44 986,07 1204,31 0,3 043 1,01 121439 30 3 15,81 0 1 1 1 [2]
150A 0 0 468,45 468,45 1200,24 0,12 0,36 1,01 121091 32 2 9,02 0 1 1 2 [2]

Min. 0 0 468,45 468,45 1200,12 0,12 0,36 0,9 1208,8 24 2 9,02 0 1 1 - -

Max. 38,02 38,02 7325,71 6899,66 1204,31 1,36 1,62 2,81 122054 36 6 21,2 0 1 2 -

Desv. P. 12,02 12,02 1990,63 1880,87 1,38 044 0,39 0,65 3,51 404 164 3,44 0 1 0,553 - -

Méd. 3,8 3,8 1817,46 1668,92 120126 058 0,71 153 121378 30,1 3,7 13,32 0 1 15 - -

Tabela A.16 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
141A 70 2212 5849,13 0 0 0,02 0,04 0,01 0,81 -1
142A 40 552 5883,96 0 0 0,05 0,04 0,01 0,99 1
143A 60 899 6181,3 0 0 0,02 0,05 0,01 1 1
144A 70 1820 6249,38 10 150,1 0,06 0,27 38,07 1 1
145A 60 627 5255,2 0 0 0,03 0,06 0,02 0,94 1
146A 72 991 5870,4 0 0 0,03 0,04 0,01 1 1
147A 68 1449 5934,64 0 0 0,05 0,09 0,02 1 1
148A 78 1494 6286,45 0 0 0,06 0,13 0,01 1 1
149A 56 664 6623,17 0 0 0,11 0,1 0,01 0,99 1
150A 68 1097 5010,3 0 0 0,04 0,03 0 0,93 0

Min. 40 552 5010,3 0 0 0,02 0,03 0 0,81 -1

Max. 78 2212 6623,17 10 150,1 0,11 0,27 38,07 1 1

Desv. P. 10,73 551,12 481,17 3,16 47,47 0,03 0,07 12,04 0,06 0,67

Méd. 64,2 11805 5914,39 1 15,01 0,05 0,09 3,82 0,97 0,7
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Tabela A.17 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 17 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? czZP?L cB"? cBP?L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res nEx nP2 nP3 hR°' hR%f
151A 57,87 51,17 9078,04 9778,13 1200,07 0,52 1,63 2,43 1223,3 42 4 10,33 0 1 2 1 [1;1]
152A 38,02 38,02 4383,04 4035,48 1200,32 0,83 1,03 257 121581 34 4 19,26 0 1 3 1 [1;2;2]
153A 813,62 840,44 8144,94 7959,31 1200,24 0,38 1,02 2,69 12145 34 2 18,47 0 1 3 1 [2;2;2]
154A 0 81,84 10875,01 8785,41 1200,38 0,41 0,91 256 121393 30 3 13,33 0 1 3 1 [1;1;2]
155A 268,28 268,28 6907,5 6694,03 1201,05 0,45 1 2,07 122481 44 4 7,02 0 1 2 1 [1;2]
156A 255477  2536,86  12633,87 12871,97 1200,77 0,79 1,11 2,72 122357 41 5 9,85 0 1 3 2 [1;2;2]
157A 0 0 863,17 690,35 120492 052 1,11 1,98 1220,05 29 5 19,96 0 1 2 2 [1;2]
158A 0 0 2785,5 2381,59 1200,85 085 0,46 1,77 122246 40 3 4,78 0 1 2 1 [1;2]
159A 7,2 7,2 3022,45 3449,2 1200,24 0,4 0,84 253 121494 34 3 13,37 0 1 3 2 [2;2;2]
160A 191,66 180,26 6256,02 6403,61 120043 0,25 0,32 1,43 1210,04 31 4 10,62 0 1 2 2 [2;2]

Min. 0 0 863,17 690,35 1200,07 0,25 0,32 1,43 1210,04 29 2 4,78 0 1 2 - -

Max. 2554,77  2536,86  12633,87 12871,97 120492 085 1,63 2,72 122481 44 5 19,96 0 1 3 - -

Desv. P. 799,78 792,61 3778,43 3718,75 1,44 021 0,36 0,44 511 54 0,95 52 0 1 0,53 - -

Méd. 393,14 400,41 6494,95 6304,91 120093 054 094 2,28 121834 359 3,7 12,7 0 1 2,5 - -

Tabela A.17 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
151A 84 2942 6640,29 9 219,84 0,07 0,18 57,94 1 1
152A 70 945 7308,02 10 150,1 0,1 0,08 38,05 1 1
153A 68 1213 6914,28 492 2100,11 0,07 0,12 813,68 1 -1
154A 68 1245 6946,47 0 0 0,09 0,22 0,08 1 -1
155A 84 3547 6499,46 219 465,41 0,09 0,25 268,33 1 1
156A 86 2253 6632,39 2055 4464,31 0,11 0,41 2554,88 1 1
157A 62 1017 6269,93 0 0 0,02 0,03 0,01 0,99 1
158A 84 2696 6493,6 0 0 0,04 0,08 0,02 1 1
159A 70 1301 6933,51 4 20 0,07 0,15 7,22 1 -1
160A 54 631 744321 78 589,31 0,11 0,16 191,71 1 1

Min. 54 631 6269,93 0 0 0,02 0,03 0,01 0,99 -1

Max. 86 3547 7443,21 2055 4464,31 0,11 0,41 2554,88 1 1

Desv. P. 10,96 998,45 371,52 640,95 1436,09 0,03 0,11 799,8 0 0,97

Méd. 73 1779 6808,12 286,7 800,91 0,08 0,17 393,19 1 0,4
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Tabela A.18 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 18 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? czZP?L cB"? cBP?L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res nEx nP2 nP3 hR°' hR%f
161A 0 0 7186,72 6010,42 1200,34 0,86 0,98 154 122694 47 4 7,08 0 1 1 2 [2]
162A 0 0 2175,85 1491,05 1200,33 0,99 0,87 1,38 122534 44 5 9,77 0 1 1 1 [1]
163A 0 0 2615,73 2412,13 1200,14 0,79 056 2,88 121505 36 3 15,68 0 1 3 1 [1;2;2]
164A 419,65 419,65 10508,85 8819,55 1200,81 0,47 0,92 2,14 1223,03 47 5 7,36 0 1 2 1 [1;2]
165A 40,29 40,29 8117,58 5796,74 1201,1 1,29 146 3,07 122464 37 8 17,55 0 1 3 1 [2;2;2]
166A 0 0 933,01 702,69 1200,95 0,5 0,83 2,21 122124 44 4 8,43 0 1 2 1 [2;2]
167A 0 0 12794,66 12321,11 120469 045 0,68 2,11 1227,35 45 3 6,99 0 1 2 1 [2;2]
168A 0 0 4100,38 3579,06 1200,19 0,71 0,89 2,29 1218,73 39 6 8,89 0 1 2 2 [1;2]
169A 0 0 1197,31 932,11 1200,44 0,82 05 1,44 1219,79 42 6 10,36 0 1 1 1 [2]
170A 0 0 3083,46 3696,26 1200,34 042 0,72 2,87 121939 42 2 7,36 0 1 3 2 [2;2;2]

Min. 0 0 933,01 702,69 1200,14 0,42 05 1,38 121505 36 2 6,99 0 1 1 - -

Max. 419,65 419,65 12794,66 12321,11 120469 129 146 3,07 122735 47 8 17,55 0 1 3 - -

Desv. P. 131,9 131,9 4136,73 3738,54 1,36 028 0,27 0,61 3,99 3,89 1,78 3,72 0 1 0,82 - -

Méd. 45,99 45,99 5271,36 4576,11 1200,93 0,73 0,84 2,19 122215 423 46 9,95 0 1 2 - -

Tabela A.18 - (Conclusé&o)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
161A 98 3361 7904,33 0 0 0,06 0,08 0,03 1 1
162A 106 1966 8303,91 0 0 0,03 0,06 0,01 1 1
163A 76 925 7266,5 0 0 0,11 0,04 0,02 0,99 1
164A 88 2840 8116,09 260 1058,24 0,06 0,29 419,71 1 1
165A 98 1248 7366,22 16 137,47 0,09 0,27 40,34 1 1
166A 88 1982 7514,18 0 0 0,02 0,04 0,01 1 1
167A 96 2346 7512,42 0 0 0,09 0,4 0,09 1 1
168A 90 2250 7812,01 0 0 0,12 0,17 0,03 0,99 1
169A 86 1207 8064,26 0 0 0,02 0,03 0,01 0,99 1
170A 86 2106 8280,35 0 0 0,07 0,24 0,02 1 -1

Min. 76 925 7266,5 0 0 0,02 0,03 0,01 0,99 -1

Max. 106 3361 8303,91 260 1058,24 0,12 0,4 419,71 1 1

Desv. P. 8,44 752,59 380,15 81,81 332,63 0,04 0,13 131,91 0 0,63

Méd. 91,2 20231 7814,03 27,6 119,57 0,07 0,16 46,03 1 0,8
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Tabela A.19 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 19 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar | c¢ZP? cZP?L cB"? cBP?L tP? th3  gest gdef t IN'| |[N'| %res nEx mP2  nP3 hR°st hRY¢f
171A 1992,76 1976,61 25086,64 22998,75 1200,78 052 1,07 156 123492 53 2 6,86 0 1 1 2 [2]
172A 192,74 165,02 8239,75 6064,72 1200,38 2,97 1,84 3,81 1258,32 39 7 16,27 0 1 3 1 [1;2;2]
173A 1398,12 - 13411,8 - 120069 163 156 345 12268 42 4 10,32 0 1 4 2 [1;2;2]
174A 288,77 288,77 5158,69 4489,4 1200,2 044 132 2,26 122045 43 5 15,42 0 1 2 2 [2;2]
175A 430,3 437,9 11429,32 9065,03 120098 1,23 143 357 1229,79 45 3 16,6 0 1 3 2 [2;2;2]
176A 1233,63 951,88 12201,91 12511,25 120069 0,71 1,49 3,66 1233,37 50 5 8,6 0 1 3 1 [2;2;2]
177A 210,54 210,54 2958,64 2333,79 1200,3 0,58 0,67 2 1221 46 5 10,9 0 1 2 1 [2;2]
178A 21,34 21,34 15284,04 14808,7 1200,35 0,37 05 2,03 1216,29 36 4 15,61 0 1 2 1 [2;2]
179A 1899,26 1899,26  8588,99 8605,31 1200,62 0,23 0,59 2,08 122266 50 2 6,99 0 1 2 1 [1;2]
180A 0 0 1149,98 1034,52 1200,33 0,68 0,99 224 1220 40 7 14,4 0 1 2 1 [2;2]

Min. 0 0 1149,98 1034,52 1200,2 0,23 05 156 1216,29 36 2 6,86 0 1 1 - -

Max. 1992,76 1976,61 25086,64 22998,75 120098 2,97 184 3,81 125832 53 7 16,6 0 1 3 -

Desv. P. 783,61 777,18 6906,19 6882,5 0,25 0,83 0,46 0,85 12,18 544 1,78 3,9 0 1 0,67 - -

Méd. 766,75 661,26  10350,98 9101,28 120053 0,94 1,15 2,67 122836 444 44 1272 0 1 2,22 - -

Tabela A.19 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
171A 106 3569 9074,41 1633 3351 0,03 0,28 1992,87 1 1
172A 88 1567 8417,89 38 673,08 0,1 0,41 192,79 1 1
173A 98 2500 8697,9 1043 2818,58 0,14 0,29 1398,19 1 -
174A 86 1440 8069,33 89 1087,83 0,08 0,15 288,8 1 1
175A 106 1910 9073,74 208 1319,52 0,13 0,32 430,36 1 -1
176A 106 3720 8809,2 787 1611,42 0,16 0,21 1233,7 1 1
177A 86 1743 8819,29 101 648,7 0,03 0,06 210,55 1 1
178A 88 788 7273,27 11 62,7 0,05 0,49 21,43 1 1
179A 86 2089 10240,56 949 5700,3 0,11 0,28 1899,3 1 -1
180A 88 1458 8434,98 0 0 0,02 0,03 0,01 1 1

Min. 86 788 7273,27 0 0 0,02 0,03 0,01 1 -1

Max. 106 3720 10240,56 1633 5700,3 0,16 0,49 1992,87 1 1

Desv. P. 9,11 940,13 764,61 575,08 1771,06 0,05 0,14 783,62 0 0,88

Méd. 93,8 20784 8691,06 485,9 1727,31 0,09 0,25 766,8 1 0,56
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Tabela A.20 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 20 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar cZP? czZP?L cB"? cBP?L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res nEx nP2 nP3 hR°' hR%f
181A 0 0 3778,92 3707,76 1201,36 0,82 1 3,25 123857 47 3 7,08 0 1 2 1 [1;2]
182A 240,46 240,46 6337,75 4515,64 1201,02 1,17 0,82 2,33 1238,04 44 5 9,77 0 1 2 1 [2;2]
183A 0 0 1669,3 1141 1200,4 054 054 198 121966 36 7 15,68 0 1 2 1 [1;2]
184A 125,72 136,47 24616,67 2261593 1200,93 1,23 0,8 291 1232,76 47 3 7,36 0 1 3 1 [2;2;2]
185A 0 0 2016,33 1683,09 120559 1,01 156 2,26 123468 37 7 17,55 0 1 2 1 [1;2]
186A 0 0 6003,28 4706,72 1201,07 1,39 1 1,37 1230,07 44 4 8,43 0 1 1 1 [1]
187A 121,16 121,16 18163,27 14852,94  1200,72 1,08 0,72 2,85 1232,81 45 3 6,99 0 1 3 2 [2;2;2]
188A 0 0 2318,94 1859,02 1200,39 1,53 0,9 14 1226,22 39 7 8,89 0 1 1 1 [2]
189A 0 0 1830,21 643,51 1200,24 0,71 0,53 11 122548 42 6 10,36 0 1 1 2 [2]
190A 54,5 54,5 13776,25 11133,85 1200,82 0,66 0,7 2,07 122645 43 5 7,08 0 1 2 1 [2;2]

Min. 0 0 1669,3 643,51 1200,24 0,54 0,53 1,1 1219,66 36 3 6,99 0 1 1 - -

Max. 240,46 240,46 24616,67 2261593 1205559 153 156 3,25 123857 47 7 17,55 0 1 3 - -

Desv. P. 82,95 84,04 8052,16 7252,05 1,56 0,33 0,3 0,72 6,03 389 17 3,74 0 1 0,74 - -

Méd. 54,18 55,26 8051,09 6685,95 120125 101 086 2,15 123047 424 5 9,92 0 1 1,9 - -

Tabela A.20 - (Conclusé&o)

Exemplar | nPos nltens qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
181A 98 3361 7904,33 0 0 0,02 0,09 0,01 1 1
182A 106 1966 8303,91 145 622,32 0,05 0,17 240,49 1 1
183A 76 925 7266,5 0 0 0,03 0,02 0,01 1 1
184A 88 2840 8116,09 64 372,6 0,15 0,34 125,83 1 -1
185A 98 1248 7366,22 0 0 0,05 0,04 0,01 0,99 1
186A 88 1982 7514,18 0 0 0,07 0,24 0,03 1 1
187A 96 2346 7512,42 37 457,8 0,12 0,61 121,26 1 1
188A 90 2250 7812,01 0 0 0,07 0,08 0,01 0,97 1
189A 86 1207 8064,26 0 0 0,02 0,03 0,01 0,98 1
190A 86 2106 8280,35 37 124,51 0,1 0,36 54,57 1 1

Min. 76 925 7266,5 0 0 0,02 0,02 0,01 0,97 -1

Max. 106 3361 8303,91 145 622,32 0,15 0,61 240,49 1 1

Desv. P. 8,44 752,59 380,15 46,96 236,27 0,04 0,19 82,97 0,01 0,63

Méd. 91,2 20231 7814,03 28,3 157,72 0,07 0,2 54,22 0,99 0,8
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Tabela A.21 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 21 com a heuristica H1 (Continua)

Exemplar | cZP? czP?L cB? cBP%L tP? th3  gest gdef t? IN'| |N'| %res mEx nP2 nP3  hR®' hR%f
191A 2683,53  2683,53 18847,4  18067,55 120091 0,5 1,03 2,64 124851 53 4 6,86 0 1 2 1 [1;2]
192A 0 0 9269,99 8538,66 12006 0,74 182 2,98 122752 39 9 16,27 O 1 2 2 [2;2]
193A 124,76 - 11158,69 - 1201,04 0,74 14 3,42 123353 42 3 1032 O 1 4 2 [1;2;2]
194A 467,32 467,32 7788,21 3054,38 1200,83 1,31 15 2,28 1229,73 43 6 1542 O 1 2 2 [1;2]
195A 242,72 316,52 11577,92 6160,48 1200,8 0,91 1,77 3,71 1240,93 45 3 16,6 0 1 3 2 [2;2;2]
196A 1471,63  1498,23 17688,77 16710,64 1201,89 148 151 5,27 1253,77 50 3 8,6 0 1 3 1 [2;2;2]
197A 822,9 822,9 17433,47 11610,36 1200,93 0,76 0,97 255 123554 46 4 10,9 0 1 2 2 [2;2]
198A 0 0 4677,83 4257,49 120057 1,2 0,48 2,08 122356 36 2 1561 O 1 2 1 [2;2]
199A 3264,51 3284,79  14536,56 15451,18 1201,12 046 0,68 4,08 123593 50 2 6,99 0 1 3 2 [1;2;2]
200A 1154,53 879,25 9686,55 37852,33 1201,18 0,81 1,02 1,71 1228,48 40 3 14,4 0 1 1 1 [2]

Min. 0 0 4677,83 3054,38 120057 046 048 1,71 122356 36 2 6,86 0 1 1 - -

Max. 3264,51  3284,79 18847,4  37852,33 1201,89 148 182 527 1253,77 53 9 16,6 0 1 3 - -

Desv. P. 1147,84 117254 4708,62 10633,66 0,37 0,34 045 1,07 9,57 544 2,13 39 0 1 0,67 - -

Méd. 1023,19 1105,84 12266,54 1352256 120099 0,89 122 3,07 123575 444 39 1272 0 1 2,22 - -

Tabela A.21 - (Concluséo)

Exemplar | nPos nltens P4 qZ pZ dMed* dMed” aGap TrGap stat’?
191A 106 3569 9074,41 2107  4989,66 0,08 0,18 2683,59 1 1
192A 88 1567 8417,89 0 0 0,04 0,22 0,04 1 1
193A 98 2500 8697,9 62 375,8 0,07 0,17 124,81 1 -
194A 86 1440 8069,33 120  1856,61 0,04 0,13 467,35 1 1
195A 106 1910 9073,74 101 809,6 0,06 0,24 242,77 1 -1
196A 106 3720 8809,2 1163 2706,16 0,07 0,33 14717 1 -1
197A 86 1743 8819,29 354 2698,5 0,11 0,2 822,97 1 1
198A 88 788 7273,27 0 0 0,04 0,09 0,02 1 1
199A 86 2089 10240,56 2085 79825 0,1 0,28 3264,56 1 -1
200A 88 1458 8434,98 530 2276,25 0,02 0,46 1154,56 1 1

Min. 86 788 7273,27 0 0 0,02 0,09 0,02 1 -1

Max. 106 3720 10240,56 2107 79825 0,11 0,46 3264,56 1 1

Desv. P. 9,11 940,13 764,61 838  2505,58 0,03 0,11 1147,85 0 1

Méd. 93,8 20784 8691,06 652,2 2369,51 0,06 0,23 1023,24 1 0,33
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A.2 - Heuristica H2

Considere a seguinte notacao adicional:

CZlC,

CBiC.

iE
cZ',

CBiE.

CziA

CBiA.

statP?

statf?:

Cnfinit:

respectivamente, as penalizacbes com o remanejamento dos itens e as
penalizacbes com o balanceamento de peso no contéiner da melhor
solugcdo obtida pelo procedimento responsavel por gerar as primeiras
solugdes factiveis da heuristica HS (vide Tabela 4.11);

respectivamente, as penalizacbes com o remanejamento dos itens e as
penalizacbes com o balanceamento de peso no contéiner da melhor
solugéo obtida pela busca local inter compartimentos (vide Tabela 4.15);
respectivamente, as penalizacbes com o remanejamento dos itens e as
penalizagdes com o balanceamento de peso no contéiner da melhor
solucéo obtida pela busca local intra compartimentos (vide Tabela 4.17);

é igual a 1 se a solugdo obtida com a resolucao da formulacdo PPLI2 de
maneira exata é melhor do que a solucéo inicial fornecida a ela pela
heuristica HS; € igual a 0 se essas solu¢cfes forem equivalentes, e é igual
a -1, caso contrario;

€ igual a 1 se a melhor solugcédo obtida com a heuristica H2 é melhor do
que a melhor solucdo obtida com a heuristica H1; é igual a 0 se essas
solucdes forem equivalentes, e é igual a -1, caso contrario;

namero das execucdes realizadas com a heuristica HS (de 1 a 4, vide
Tabela 5.19) que geraram a melhor solucdo obtida com essa heuristica,

ou uma solucao equivalente a essa melhor.

Tentou-se resolver todos os exemplares das classes 1 a 21 com a heuristica H2 e

os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela A.22 a Tabela A.42. Nessas

tabelas:

os valores de |N'|,qZ,pZ dMed* e dMed” sdo referentes a melhor

solucdo gerada pela heuristica H2; os valores de cZ, cZ*, cZ'4, cB¥, cB¥ e

cB* s&o referentes a melhor das 4 execucgdes realizadas com a heuristica HS; os

valores

de aGap e rGap séo referentes a formulagdo PPLI2; os valores de

test,|N'|, %res,nEx,nP2, hR®t, nPos,nitens e P{ foram suprimidos, pois sdo os

mesmos obtidos para a heuristica H1; todos os valores foram arredondados a dois
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algarismos; usou-se o simbolo ”-” para denotar os casos em que a busca local da
Tabela 4.6 ou a heuristica HS falharam em obter uma solucdo, ou quando os

respectivos calculos ndo se aplicam.
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Tabela A.22 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 1 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE CziA CZPZ CZPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
1R 90,57 15,21 15,21 15,21 22,81 17991,71 622155 622155 361253 3884,22 78,28 2,15 0,42 112261 047 2,53 1219,38
2R 61,89 25,16 25,16 25,16 32,04 7376,62 2968,9 2968,9 2710,26 2817,86 74,74 1,93 0,36 1123,72 1,72 4,01 1219,35
3R 77,96 8,02 8,02 8,02 8,02 1276459 15770,32 15770,32 12258,48 9972,14 71,29 2,09 0,48 1126,77 1,17 351 1218,33
4R 92,96 32,94 3294 32,94 32,94 16389,54 10717,67 10717,67 10586,68 10721,13 67,39 2,15 0,72 113059 0,31 2,69 1216,31
5R 92,42 21,85 21,85 15,14 15,14 22522,73 13687,02 13687,02 3520,45 2761,15 86,66 2,65 11 1110,18 0,66 2,85 1217,35
6R 32,77 1757 757 757 757 8337,31 4883,21 488321 4716,4 4489,25 77,51 2,12 0,73 1119,74 0,72 1,7 12149
7R 59,46 0 0 0 0 22951,99 10203,31 10203,31 6845,89 6604,56 70,86 2,12 0,25 1127,23 0,45 2,23 1216,1
8R 2163 6,42 6,42 6,42 0 5528,33 468351 4683,51 3966,71 37825 73,32 1,93 0,31 112468 0,36 2,45 1215,66
9R 122,88 24,37 24,37 8 10,75 8987,37 11654,66 11654,66 10932,04 90595 72,37 2,18 0,36 112554 0,42 3,53 1216,46
10R 110,19 24,81 24,81 24,81 24,81 10758,33 12393,16 12393,16 9870,67 9701,77 75,75 2,26 0,92 1121,14 0,39 2,09 1214,42

Min. 21,63 0 0 0 0 5528,33 2968,9 2968,9 2710,26 2761,15 67,39 1,93 0,25 1110,18 0,31 1,7 1214,42

Max. 122,88 32,94 32,94 32,94 32,94 22951,99 15770,32 15770,32 12258,48 10721,13 86,66 2,65 1,1 113059 1,72 4,01 1219,38

Desv. P. 32,38 10,71 10,71 10,37 12,2 6282,24 4338,78 4338,78 3659,77 3203,28 5,29 0,2 0,29 5,55 0,45 0,73 1,74

Méd. 76,27 16,64 16,64 14,33 15,41 13360,85 9318,33 9318,33 6902,01 6379,41 74,82 2,16 0,57 112322 0,67 2,76 1216,83

Tabela A.22 - (Concluséo)

Exemplar | enf™® |[N'| nP3 AR gz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
1R [4] 3 3 [222] 4 6004 005 008 1523 1 1 1 1
2R [4] 3 3 [22] 7 978 006 009 2518 1 1 1 1
3R [2] 4 4 [2;2;2;2] 3 28,11 0,02 0,19 8,09 1 1 1 1
4R [4] 3 3 [122] 10 1247 019 021 33 1 1 1 1
5R [4] 5 3 [2;2;2] 12 27,72 0,03 0,06 15,16 1 1 1 1
6R [1] 5 2 221 6 138 006 009 76 1 1 1 1
7R [4] 6 2 22] 0 0 006 015 004 1 1 1 1
8R [4] 6 3 [222] O 0 002 006 644 1 1 1 1
9R [1] 3 3 2221 2 32 011 01 807 1 1 1 1
10R [4] 5 2 [200 12 7607 012 02 2483 1 1 1 1

Min. - 3 2 - 0 0 0,02 0,06 0,04 1 1 -1 1

Max. - 6 4 - 12 1247 0,19 0,21 33 1 1 1 1

Desv. P. - 1,25 0,63 - 458 42,29 0,05 0,06 10,38 0 0 1,03 0

Méd. - 4,3 2,8 - 56 46,03 0,07 0,12 14,37 1 1 0,2 1
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Tabela A.23 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 2 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE CziA CZPZ CZPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
1A 19,72 0 0 0 0 125,45 202,49 202,49 202,49 202,49 6,21 0 0 0,19 0,02 0,36 7,07
2A 0 0 0 0 0 295,47 295,47 295,47 295,47 142,33 3,63 0 0 0,12 0,03 0,31 4.4
3A 23,66 23,66 23,66 23,66 23,66 23,93 23,93 23,93 23,93 3,8 3,03 0 0 0,22 0,02 0,22 3,62
4A 76,64 18,62 18,62 18,62 18,62 222,71 254,15 254,15 254,15 212,3 2,73 0 0 0,17 0,03 0,36 3,54
5A 62,61 62,61 62,61 62,61 62,61 134,52 134,52 134,52 134,52 110,68 5,18 0,05 0 0,19 0 0,3 5,94
6A 65,75 53,15 53,15 53,15 53,15 134,71 436,15 436,15 436,15 436,15 3,6 0,02 0 0,19 0 0,42 4,56
7A 11,41 11,41 11,41 1141 11,41 25,88 25,88 25,88 25,88 25,88 5,73 0,05 0,05 0,2 0 034 6,61
8A 50,4 504 504 504 504 0 0 0 0 0 4,54 0,02 0,02 0,08 0,02 0,31 5,26
9A - - - 21,41 21,41 - - - 74,51 59,97 4,52 0,02 0,02 0,22 0,05 0,31 5,38
10A 112,9 99 99 99 99 50,87 116,74 116,74 116,74 116,74 4,9 0,02 0 0,36 0 0,31 5,83

Min. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,73 0 0 0,08 0 0,22 3,54

Max. 112,9 99 99 99 99 295,47 436,15 436,15 436,15 436,15 6,21 0,05 0,05 0,36 0,05 0,42 7,07

Desv. P. 36,39 33,22 33,22 31,63 31,63 99,1 145,62 145,62 140,27 131,24 1,15 0,02 0,02 0,07 0,02 0,05 1,19

Méd. 47,01 3543 35,43 34,03 34,03 112,61 165,48 165,48 156,38 131,03 4,41 0,02 0,01 0,19 0,02 0,32 5,22

Tabela A.23 - (Concluséo)

Exemplar | enf™® |[N'| nP3 AR gz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
1A @234 1 1 [ 0 o0 015 0 0 0 0 0 0
2A [4] 2 1 2] 0 0 008 0 0 0 0 1 0
3A 234 2 1 2] 13 663 0,02 0 0 0 0 1 0
4A L34 2 1 2] 7 651 016 0 0 0 0 1 0
5A 2 2 1 2] 27 20507 009 0 0 0 0 1 0
6A  |[12:34] 1 1 2] 18 19373 019 0 0 0 0 0 0
7A | [L234] 1 1 2] 3 4503 0,02 0 0 0 0 0 0
8A L34 1 1 2 45 72 002 0 0 0 0 0 0
9A - 2 1 [2] 5 87,06 0,06 0 0 0 - 1 0
10A 24 1 1 2] 51 29098 007 0 0 0 0 0 0

Min. - 1 1 - 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0

Max. - 2 1 - 51 290,98 0,19 0 0 0 0 1 0

Desv. P. - 0,53 0 - 18,48 95,78 0,06 0 0 0 0 0,53 0

Méd. - 15 1 - 16,9 102,53 0,09 0 0 0 0 0,5 0
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Tabela A.24 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 3 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar cziC CziE CziA CZPZ CzPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
11A 1,44 0 0 0 0 143,38 188,54 188,54 188,54 188,54 7,1 0,05 0 0,19 0,02 0,55 8,33
12A 156,27 156,27 151,59 114,84 114,84 247,63 247,63 247,63 184,26 127,14 4,21 0,02 0 0,62 0,09 0,61 6,07
13A 4225 1945 1945 1945 19,45 0 0 0 0 0 13,34 0,12 0,55 0,61 0,02 055 15,66
14A 19,4 19,4 0 0 0 0 0 0 0 0 8,42 0,06 0,23 0,09 0,02 0,28 9,42
15A 39,6 1254 1254 1254 1254 81,24 20,92 20,92 20,92 1,36 10,26 0,08 0,16 1,95 0,03 0,86 14,27
16A 281,24 107,76 107,76 107,76 107,76 223,65 121,66 121,66 121,66 108,07 3,84 0,02 0,02 0,33 0,02 0,42 5,01
17A - - - 64,35 64,35 - - - 168,17 168,17 5,85 0,06 0,06 0,95 0,02 0,47 7,8
18A 149,07 108,75 108,75 108,75 108,75 0 0 0 0 0 8,14 0,06 0,42 3,2 0,02 056 12,82
19A - - - 158,52 135,12 - - - 342.,4 332,55 6,71 0 0 17,85 0,03 05 25,57
20A 20 20 20 20 20 518,62 518,62 518,62 518,62 518,62 3,87 0,02 0 0,22 0,02 0,55 5,13

Min. 1,44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,84 0 0 0,09 0,02 0,28 5,01

Max. 281,24 156,27 151,59 158,52 135,12 518,62 518,62 518,62 518,62 518,62 13,34 0,12 0,55 17,85 0,09 0,86 25,57

Desv. P. 97,82 59,17 60,11 57,82 53,74 17852 181,48 181,48 170,18 170,81 3,03 0,04 0,2 5,45 0,02 0,15 6,35

Méd. 88,66 5552 5251 60,62 5828 151,82 137,17 137,17 154,46 144,45 7,17 0,05 0,14 2,6 0,03 054 11,01

Tabela A.24 - (Concluséo)

Exemplar | enf™® |[N'| nP3 AR gz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? statP?! stat!?
1A |[@234 1 T [ 0 0 0% 0 0 0 0 0 0
12A [2;3] 2 1 [2] 73 282,2 0,11 0 0 0 1 1 0
13A 234 1 1 2] 6 7324 003 0 0 0 0 0 0
14A [4] 11 2] 0 0 002 0 0 0 0 0 0
15A 123 2 1 2] 12 147 003 0 0 0 0 1 0
16A L2 2 1 2] 51 33482 01 0 0 0 0 1 0
17A - 1 1 [2] 38 169,76 0,1 0 0 0 - 0 0
18A  |[@234 1 1 2] 6L 29974 002 0 0 0 0 0 0
19A - 2 1 [2] 45 4956 0,15 0 0 0 - 1 0
20A R4 1 1 2] 5 80 023 0 0 0 0 0 0

Min. - 1 1 - 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0

Max. - 2 1 - 73 4956 0,23 0 0 0 1 1 0

Desv. P. - 0,52 0 - 27,6 170,53 0,07 0 0 0 0,35 0,52 0

Méd. - 14 1 - 29,1 175,01 0,09 0 0 0 0,13 0,4 0

256



Tabela A.25 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 4 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar cziC CziE CziA CZPZ CzPZL CBiC cBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
21A 75,16 4155 4155 4155 41,55 37,8 374,2 374,2 374,2 374,2 5,19 0,02 0 0,42 0,02 0,37 6,33
22A 73,8 73,8 73,8 73,8 73,8 82,57 82,57 82,57 82,57 82,57 4,07 0 0,03 0,2 0 034 495
23A 4986 3488 3488 3488 34,88 127,11 173,46 173,46 173,46 173,46 3,81 0 0 0,17 0 0,23 4,37
24A 43,64 43,64 43,64 4364 43,64 321,68 321,68 321,68 321,68 154,5 2,89 0,02 0 0,16 0,09 0,34 3,76
25A 71,74 7174 71,74 71,74 71,74 3547 0 0 0 0 6,18 0,02 0 0,37 0 0,37 7,18
26A 153,33 131,76 131,76 131,76 131,76 148,26 41,37 41,37 41,37 0,22 4,23 0,02 0 0,2 0,02 0,36 512
27A 0 0 0 0 0 217,13 217,13 217,13 217,13 217,13 6,4 0,05 0,02 0,2 0 0,33 7,25
28A 133,67 124,15 124,15 124,15 124,15 660,13 69533 695,33 695,33 695,33 2,62 0,03 0,05 0,34 0,02 0,36 8,39
29A 58,41 58,41 5841 5841 58,41 244,76 82,06 82,06 82,06 71,76 5,85 0,03 0,02 0,22 0,03 0,31 6,72
30A 13551 86,23 86,23 86,23 86,23 196,02 265,13 265,13 265,13 265,13 6,32 0,02 0,03 0,48 0,02 0,31 7,41

Min. 0 0 0 0 0 35,47 0 0 0 0 2,62 0 0 0,16 0 0,23 3,76

Max. 153,33 131,76 131,76 131,76 131,76 660,13 69533 695,33 695,33 695,33 6,4 0,05 0,05 0,48 0,09 0,37 8,39

Desv. P. 47,8 40,4 40,4 40,4 40,4 183,64 206,08 206,08 206,08 208,98 1,42 0,01 0,02 0,12 0,03 0,04 1,51

Méd. 79,51 66,62 66,62 6662 6662 207,09 22529 225,29 225,29 203,43 4,76 0,02 0,02 0,28 0,02 0,33 6,15

Tabela A.25 - (Concluséo)

Exemplar | enf™® |[N'| nP3 AR gz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
21A [1] T 1 2] 21 12372 019 0 0 0 0 0 0
22A | [1234] 1 1 [ 20 289 004 O 0 0 0 0 0
23A 23 1 1 2] 18 1024 011 0 0 0 0 0 0
24A 23] 2 1 2] 16 1542 011 0 0 0 0 1 0
25A  |[L234 1 1 2] 25 25871 0,02 0 0 0 0 0 0
26A | [L2:34] 2 1 [2] 57 43082 003 0 0 0 0 1 0
27A [4] 11 2] 0 0 011 0 0 0 0 0 0
28A | [L234] 1 1 2] 63 36877 024 0O 0 0 0 0 0
29A | [L234] 2 1 2] 23 20004 008 O 0 0 0 1 0
30A [1] 11 2] 46 24715 011 0 0 0 0 0 0

Min. - 1 1 - 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0

Max. - 2 1 - 63 430,82 0,24 0 0 0 0 1 0

Desv. P. - 0,48 0 - 19,88 128,99 0,07 0 0 0 0 0,48 0

Méd. - 1,3 1 - 28,9 21748 0,1 0 0 0 0 0,3 0
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Tabela A.26 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 5 com a heuristica H2 (Continua)

Exemplar| c¢zi€ cZiE cZiA oZP? oZPZL cBiC cBE cBiA CBPZ  cBPZL g€ fiE g4 (P2 (P3 pdef  4A
31A 76,98 30,67 30,67 30,67 30,67 134,49 190,52 190,52 190,52 151 6,54 0,06 0 0,45 0 045 7,96
32A - - - 105,46 105,46 - - - 42,16 42,16 6,43 0,06 0 0,94 0,020,62 8,58
33A 127,77 80,68 61,6 61,6 61,6 380,64 360,02 360,02 360,02 360,02 1583 0,19 0,89 153 0,02055 19,53
34A - - - 23,05 23,05 - - - 173,95 173,95 10,67 0,08 0,34 0,62 0,020,28 12,34
35A 42,96 40,08 40,08 40,08 40,08 194,92 156,6 156,6 156,6 1566 9,13 0,06 0,16 2,34 0,03 1,42 14,13
36A 145,04 137,76 137,76 137,76 137,76 364,63 403,7 403,7 403,7 403,7 4,18 0,02 0 0,37 0 048 5,6
37A - - - 86,25 86,25 - - - 41451 411,11 6,1 0,06 0,27 1,42 0,02 0,47 8,74
38A 57,99 57,99 57,99 57,99 57,99 159,57 139,91 139,91 139,91 13991 9,97 0,06 0,17 1,15 0,02 0,45 12,26
39A 171,92 146,29 146,29 146,29 146,29 202,38 24251 24251 24251 24251 8,11 0,06 0,12 1,61 0,02 042 10,72
40A 238,24 128,07 128,07 128,07 128,07 59 208,77 208,77 208,77 208,77 4,09 0,02 0 0,22 0 053 5,27

Min. 42,96 30,67 30,67 23,05 23,05 59 139,91 139,91 42,16 42,16 4,09 0,02 0 0,22 0 0,28 5,27

Max. 238,24 146,29 146,29 146,29 146,29 380,64 403,7 403,7 41451 411,11 15,83 0,19 0,89 2,34 0,03142 19,53

Desv. P. 69,44 48,33 49,39 45,7 45,7 131,09 101,27 101,27 122,53 124,12 352 0,05 0,27 0,67 0,010,31 4,29

Méd. 122,98 88,79 86,07 81,72 81,72 206,07 243,15 243,15 233,27 22897 8,11 0,07 0,2 1,07 0,02 0,57 10,51

Tabela A.26 - (Concluséo)

Exemplar | enf™® |[N'| nP3 AR gz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
31A |[L234 2 1 [ 18 813 0122 0 0 0 0 1 0
32A - 1 1 [2] 90 167,28 0,05 0 0 0 - 0 0
33A [4] 11 2] 47 12002 011 O 0 0 0 0 0
34A - 1 1 [2] 14 59,24 0,1 0 0 0 - 0 0
35A [1] 11 2] 3 564 008 0 0 0 0 0 0
36A | [L234 1 1 [1] 71 40481 0,2 0 0 0 0 0 0
37A - 2 1 [2] 41 267,26 0,21 0 0 0 - 1 0
38A | 23] 1 1 2] 32 161,93 006 O 0 0 0 1 1
39A [L24] 1 1 2] 71 44744 011 0 0 0 0 0 0
40A | [123] 1 1 2] 128 12835 0,1 0 0 0 0 0 0

Min. - 1 1 - 14 56,4 0,05 0 0 0 0 0 -1

Max. - 2 1 - 128 447,44 0,21 0 0 0 0 1 0

Desv. P. - 0,42 0 - 35,38 1395 0,05 0 0 0 0 0,48 0,32

Méd. - 1,2 1 - 54,8 189,41 0,12 0 0 0 0 0,3 -0,1
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Tabela A.27 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 6 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar cziC cziE CziA CZPZ CzPZL cBiC cBiE cBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
41A 0 0 0 0 0 1292,66 872,97 872,97 737,65 737,65 17,88 0,2 0 4434 0,11 1,29 65,19
32A 49,82 14 14 14 14 1336,18 500,19 500,19 288,7 288,7 19,23 0,23 0,19 190,96 0,06 1,15 213,6
43A 11,15 0 0 0 0 1917,54 1014,84 1014,84 327,24 327,24 16,57 0,19 0,12 7,85 0,051,09 27,11
44A 0 0 0 0 0 484,39 477,59 47759 47759 471,28 124 0,11 0 55,11 0,05 0,92 69,44
45A 39,63 25,91 25,91 25,91 25,91 726,42 1064,98 1064,98 915,89 929,39 11,72 0,09 0,03 33,23 0,39 1,75 48,72
46A - - - 20,58 20,58 - - - 1104,26 1104,26 9,38 0,09 0 25,72 0,08 1,47 37,75
47A 113,51 16,24 16,24 16,24 16,24 623,23 1375,29 1375,29 121452 1255,19 14,26 0,12 0,11 9,17 0,53 1,67 27,03
48A 0 0 0 0 0 399,72 376,24 376,24 316,32 312,67 12 0,06 0 3.4 0,05 0,69 17,3
49A 77,75 34,2 34,2 34,2 34,2 1256,77 669,68 669,68 613,85 613,85 1466 0,14 0,02 37,11 0,05 1,25 54,04
50A 98,09 77,98 77,98 58,03 58,03 2326,41 192254 192254 1772,68 1778,68 10,95 0,09 0,03 69,15 0,051,12 8224

Min. 0 0 0 0 0 399,72 376,24 376,24 288,7 288,7 9,38 0,06 0 3.4 0,05 0,69 17,3

Max. 113,51 77,98 77,98 58,03 58,03 2326,41 192254 192254 1772,68 1778,68 19,23 0,23 0,19 190,96 0,53 1,75 213,6

Desv. P. 44,49 25,58 25,58 18,96 18,96 661,66 496,85 496,85 480,73 487,63 3,19 0,06 0,07 5466 0,17 0,32 56,44

Méd. 43,33 18,7 18,7 16,9 16,9 1151,48 919,37 919,37 776,87 781,89 1391 0,13 0,05 476 0,14 1,24 64,24

Tabela A.27 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
21A [4] 2 1 [ 0 0 008 006 0 0 1 0 0
32A [1] 1 1 2] 5 50 005 003 0 0 1 0 0
43A [4] 3 2 22] 0 0O 006 006 O 0 1 0 0
44A [4] 2 1 2] 0 0 006 005 0 0 0 1 0
45A [1] 2 2 [22] 18 5756 008 01 0 0 1 1 0
46A - 2 2 [1;2] 5 8291 0,14 0,11 0 0 - 0 0
47A 2] 2 2 22] 3 6918 012 012 0 0 1 1 0
48A [4] 3 1 2] 0 0 011 008 0 0 1 1 0
49A [1] 2 > L2 9 135 005 005 0 0 1 0 0
50A 2] 2 2 [12] 25 19014 015 019 0 0 1 1 0

Min. - 1 1 - 0 0 0,05 0,03 0 0 0 -1 0

Max. - 3 2 - 25 190,14 0,15 0,19 0 0 1 1 0

Desv. P. - 0,57 0,52 - 8,61 64,68 0,04 0,05 0 0 0,33 0,74 0

Méd. - 2,1 1,6 - 6,5 5848 0,09 0,09 0 0 0,89 -0,1 0
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Tabela A.28 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 7 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE CziA CZPZ CzPZL CBiC cBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
51A 44,22 21,92 2192 21,92 21,92 2358,86 1315,72 1315,72 568,95 457,96 17,14 0,22 0,17 336,12 0,31 0,97 356,34
52A 62,67 7,6 7,6 7,6 7,6 1092,03 803 803 499,44 499,44 19,8 0,22 0,05 493,27 0,03 0,81 515,28
53A 96,01 45,97 4597 22,24 22,24 2184,82 1210,73 1210,73 858,98 858,98 26,18 0,53 1,22 463,79 0,03 0,83 494,47
54A 53,23 38,02 38,02 38,02 38,02 106251 565,49 565,49 158,73 158,73 21,9 0,37 0,17 117794 0,03 0,62 1206,32
55A 36,41 288 28,8 2281 22,81 204523 2020,02 2020,02 1408,69 1408,69 16,18 0,3 0,19 663,84 0,02 0,73 6822
56A 28,62 28,62 28,62 28,62 28,62 484,63 210,39 210,39 210,39 210,39 22,25 0,31 0,44 823,59 0,11 0,94 850,25
57A 140,41 66,44 66,44 55,32 5532 2370,33 945,63 945,63 834,79 932,57 18,19 0,25 0,14 680,8 0,11 1,79 702,89
58A 107,81 45,23 45,23 25,83 25,83 139258 1180,53 1180,53 154252 1474,12 14,48 0,17 0,08 282,1 0,14 1,89 300,33
59A 14,09 0 0 0 0 570,88 432,48 432,48 432,48 514,21 11,75 0,14 0,05 4354 0,06 1,34 57,84
60A 215 0 0 0 0 276955 2677,08 2677,08 119752 1174,13 16,16 0,19 0,08 12,48 0,06 1 31,2

Min. 14,09 0 0 0 0 484,63 210,39 210,39 158,73 158,73 11,75 0,14 0,05 12,48 0,02 0,62 31,2

Max. 140,41 66,44 66,44 55,32 5532 276955 2677,08 2677,08 154252 1474,12 26,18 0,53 1,22 117794 0,31 1,89 1206,32

Desv. P. 41,47 21,65 2165 17 17 813,73 746,89 746,89 484,65 47425 4,23 0,11 0,36 356,76 0,09 0,44 360,26

Méd. 60,5 28,26 28,26 22,24 22,24 1633,14 1136,11 1136,11 771,25 768,92 18,4 0,27 0,26 497,75 0,09 1,09 519,71

Tabela A.28 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
51A [4] 2 1 2] 9 7358 008 003 0 0 1 1 0
52A 2] 1 1 2] 2 3002 008 003 O 0 1 0 0
53A 3] 1 1 2] 8 792 008 009 O 0 1 0 0
54A [4] 1 1 [ 10 1501 002 003 316 08 1 0 1
55A [4] 1 1 [1] 6 9006 01 008 O 0 1 0 0
56A [4] 2 1 2] 18 711 003 002 0 0 0 0 1
57A [4] 2 3 [212] 39 1206 016 012 0 0 1 1 0
58A 2] 3 2 221 7 10,15 022 017 0 0 1 1 0
59A [1] 2 > 2 o 0 007 005 0 0 0 1 0
60A 3] 2 1 [1] 0 0 008 008 0 0 1 1 0

Min. - 1 1 - 0 0 0,02 0,02 0 0 0 -1 -1

Max. - 3 3 - 39 150,1 0,22 0,17 31,6 0,83 1 1 1

Desv. P. - 0,67 0,7 - 11,54 49,24 0,06 0,05 9,99 0,26 0,42 0,74 0,47

Méd. - 1,7 14 - 99 7158 0,09 0,07 3,16 0,08 0,8 0,1 0
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Tabela A.29 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 8 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE CziA CZPZ CZPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
61A 0 0 0 0 0 3362,34 1800,83 1800,83 1651,44 1648,7 23,09 0,2 0,08 81,9 0,16 1,5 108,31
62A 25,48 0 0 0 0 955,59 949,04 949,04 949,04 94451 23,76 0,31 0,17 39,39 0,12 1,06 66,38
63A 0 0 0 0 0 1215,87 352,89 352,89 312,68 314,68 18,94 0,25 0,05 42,37 0,12 1,37 64,63
64A 0 0 0 0 0 618,21 437,07 437,07 295,3 295,3 15,48 0,14 0 42,31 0,06 0,89 60,14
65A 45,92 4592 45,92 4592 4592 1670,97 1159,56 1159,56 1049,08 834,11 14,82 0,12 0 37,21 0,83 1,64 56,28
66A 123,63 89,41 89,41 71,18 71,18 1137,23 2477,4 2477,4 179428 1794,28 10,26 0,06 0,03 39,36 0,08 1,47 52,24
67A 6,06 0 0 0 0 740,77 722,82 722,82 530,19 521,8 17,1 0,14 0 10,41 0,14 1,36 30,72
68A 0 0 0 0 0 1125,78 1008,38 1008,38 935,08 932,73 15,37 0,16 0 5,49 0,05 0,62 22,46
69A 12,63 0 0 0 0 22954 2684,97 2684,97 1097,16 1132,34 16,65 0,16 0,02 10,41 0,08 1,17 29,5
70A 38,92 38,92 38,92 1358 13,58 3073,69 1288,38 1288,38 1902,17 1878,77 13,88 0,11 0 22,99 0,03 1,12 39,03

Min. 0 0 0 0 0 618,21 352,89 352,89 295,3 295,3 10,26 0,06 0 5,49 0,03 0,62 22,46

Max. 123,63 89,41 89,41 71,18 71,18 3362,34 2684,97 2684,97 1902,17 1878,77 23,76 0,31 0,17 81,9 0,83 1,64 108,31

Desv. P. 38,54 30,88 30,88 25,06 25,06 969,91 799,77 799,77 582,23 583,35 41 0,07 0,05 22,46 0,24 031 24,97

Méd. 25,26 17,43 17,43 13,07 13,07 161958 1288,13 1288,13 1051,64 1029,72 16,94 0,17 0,04 33,18 0,17 1,22 52,97

Tabela A.29 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
61A [4] 3 2 221 0 0 016 007 0 0 1 1 1
62A [4] 2 1 2] 0 0 0ol 006 0 0 0 1 0
63A [4] 2 2 22] 0 0O 016 009 0 0 1 1 1
64A [4] 1 1 [1] 0 0 004 004 O 0 1 0 0
65A [4] 3 3 [222] 4 656 009 015 0 0 1 1 1
66A [2;3] 2 2 [1;2] 15 295,89 0,17 0,16 0 0 1 0 0
67A [1] 4 2 22] 0 0 ol 011 0 0 1 1 0
68A 3] 2 1 2] 0 0 011 006 0 0 1 1 0
69A [4] 2 > 21 o 0 006 007 0 0 1 1 0
70A [4] 4 2 2] 7 399 014 008 0 0 1 1 0

Min. - 1 1 0 0 0,04 0,04 0 0 0 -1 -1

Max. - 4 3 41 29589 0,17 0,16 0 0 1 1 1

Desv. P. - 0,97 0,63 13,16 92,7 0,04 0,04 0 0 0,32 0,84 0,57

Méd. - 2,5 1,8 6,3 40,14 0,11 0,09 0 0 0,9 0,4 -0,1
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Tabela A.30 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 9 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE CziA CZPZ CZPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
71A 0 0 0 0 0 1852,6 1272,18 1272,18 125498 124122 24,71 0,34 0,03 184,21 0,11 0,94 211,94
T2A 25,73 21,96 21,96 21,96 21,96 2636,91 776,2 776,2 566,4 566,4 24,01 0,3 0,03 1175,95 0,03 0,58 1204,71
73A 426 558 558 558 558 249588 3473,1 3473,1 1265,49 1099,45 32,2 0,61 0,97 21842 0,05 0,73 254,76
T4A 85,66 78,05 78,05 42,83 42,83 952,36 973,36 973,36 1860,55 1855,75 20,73 0,44 0,44 117857 0,05 0,84 1203,42
75A 91,93 41,41 4141 36,72 36,72 113565 958,18 958,18 1139,39 922,78 17,96 0,31 0,22 121,09 0,05 0,7 141,76
76A 61,74 28,62 28,62 28,62 28,62 3600,59 3134,2 3134,2 2646,69 2646,69 25,69 0,39 0,87 43752 0,11 1,36 467,81
77A 123,28 85,2 85,2 79,44 79,44 1430,2 2410,4 2410,4 1982,88 1951,08 19,84 0,3 0,22 118046 0,22 1,37 1207,71
78A 8156 536 536 536 536 1910,22 123586 123586 1070,81 1070,81 20,53 0,23 0,11 1179,32 0,12 0,97 1206,43
79A 0 0 0 0 0 2683,73 1969 1969 126154 126154 17,47 0,19 0,02 43,32 0,03 1,48 63,68
80A 19,8 0 0 0 0 793,77 466,73 466,73 466,73 444,28 20,5 0,17 0,03 39,81 0,05 154 63,45

Min. 0 0 0 0 0 793,77 466,73 466,73 466,73 44428 17,47 0,17 0,02 39,81 0,03 0,58 63,45

Max. 123,28 85,2 85,2 79,44 79,44 3600,59 3473,1 3473,1 2646,69 2646,69 32,2 0,61 0,97 118046 0,22 154 1207,71

Desv. P. 42,14 32,29 32,29 26,82 26,82 901,19 1033,76 1033,76 656,85 671,35 441 0,13 0,36 530,32 0,06 0,35 531,2

Méd. 53,23 31,44 31,44 26,87 26,87 1949,19 1666,92 1666,92 1351,55 1306 22,36 0,33 0,29 575,87 0,08 1,05 602,57

Tabela A.30 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
71A [4] 3 1 2] 0 0 008 007 0 0 1 1 0
72A [4] 1 1 1] 10 698 004 007 218 099 1 0 0
73A 2] 2 1 2] 4 1188 007 006 0 0 1 1 0
74A [4] 2 1 2] 24 11814 008 01 4294 1 1 1 1
75A [4] 2 1 2] 24 8762 013 011 0 0 1 1 0
76A [4] 2 2 [12] 18 711 012 013 0 0 1 0 0
77A [1] 3 2 [1;2] 60 157,18 0,12 0,11 79,39 1 1 1 -1
78A [1] 1 1 2] 19 192 007 006 2256 042 1 0 0
79A [4] 2 > 21 o 0 011 009 0 0 1 0 0
80A [4] 2 N i 0 003 004 0 0 0 1 0

Min. - 1 1 - 0 0 0,03 0,04 0 0 0 0 -1

Max. - 3 2 - 60 192 0,13 0,13 79,39 1 1 1 1

Desv. P. - 0,67 0,52 - 18,33 69,27 0,03 0,03 26,557 0,47 0,32 0,52 0,47

Méd. - 2 14 - 159 70,77 0,08 0,08 16,67 0,34 0,9 0,6 0
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Tabela A.31 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 10 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE cziA CZPZ CzPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
81A 42,22 0 0 0 0 5461,88 4849,65 4849,65 1400,02 1480,11 30,62 1,03 0,69 1168,14 0,19 1,67 1208,42
82A 57,89 0 0 0 0 2149,81 2157,17 2157,17 494,83 494,83 32,6 0,9 0,3 1166,38 0,09 0,98 1205,68
83A 0 0 0 0 0 2157,83 566,54 566,54 121,44 127,04 28,83 0,7 0 1171,47 0,09 1,36 1208,99
84A 44,75 0 0 0 0 235498 2745,06 2745,06 443,86 443,86 29,09 1,09 0,36 117044 0,14 1,33 1208,61
85A 0 0 0 0 0 1387 643,32 643,32 161,81 146,29 34,15 0,92 0 1167,97 0,14 0,98 1209,74
86A 5,46 0 0 0 0 1120,43 505,23 505,23 120,12 120,12 30,67 0,72 0 1169,64 0,14 1,45 1208,46
87A 0 0 0 0 0 7827,32 986,43 986,43 380,71 471,19 34,9 0,9 0,3 1164,2 0,33 2,06 1206,85
88A 0 0 0 0 0 1459,85 639,52 639,52 177,04 143,59 38,7 0,97 0 116152 0,09 0,94 1208,09
89A 0 0 0 0 0 1942,08 1045,07  1045,07 397,18 311,54 23,51 0,32 0,01 117641 0,1 1,31 120555
90A 55,76 0 0 0 0 4140,25 218356 2183,56 258,25 364,23 35,47 1,22 0,49 11648 0,16 1,48 1208,62

Min. 0 0 0 0 0 1120,43 505,23 505,23 120,12 120,12 23,51 0,32 0 116152 0,09 0,94 1205,55

Max. 57,89 0 0 0 0 7827,32 4849,65 4849,65 1400,02 1480,11 38,7 1,22 0,69 1176,41 0,33 2,06 1209,74

Desv. P. 25,88 0 0 0 0 2163,79 1386,47 1386,47 379,12 404,64 4,27 0,25 0,25 4,22 0,07 0,35 1,41

Méd. 20,61 0 0 0 0 3000,14 1632,15 1632,15 395,53 410,28 31,85 0,88 0,22 1168,1 0,15 1,36 1207,9

Tabela A.31 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
81A [3] 2 2 [2;2] 0 0 0,07 0,12 0,03 0,88 1 -1 -1
82A [1] 1 1 [1] 0 0O 006 005 00l 095 1 0 1
83A [4] 2 2 22] 0 0O 003 006 0 08 1 1 1
84A [4] 1 1 [1] 0 0 004 008 00l 1 1 0 1
85A [4] 3 1 [1] 0 0 00l 003 0 1 1 1 1
86A [1] 2 2 [12] O 0 002 002 0 1 1 0 1
87A [4] 2 2 [12] O 0O 005 005 00l 08 1 1 1
88A [4] 2 1 [1] 0 0O 00l 003 0 1 1 1 1
89A [4] 6 > 21 o 0 008 002 00l 061 1 1 1
90A [3] 2 2 [1;2] 0 0 0,06 0,02 0 0,73 1 -1 1

Min. - 1 1 - 0 0 0,01 0,02 0 0,61 1 -1 -1

Max. - 6 2 - 0 0 0,08 0,12 0,03 1 1 1 1

Desv. P. - 1,42 0,52 - 0 0 0,02 0,03 0,00 0,14 0 0,88 1,03

Méd. - 2,3 1,6 - 0 0 0,04 0,05 0,01 0,88 1 -0,1 0,2
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Tabela A.32 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 11 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC cziE CziA CZPZ CzPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
91A 260,35 77,48 77,48 60,52 - 8179,72 6234,64 6234,64 6301,84 - 27,12 0,58 0,72 1171,86 0,27 2,31 1207,61
92A 0 0 0 0 0 2411,78 590,08 590,08 213,56 198,81 25,8 0,47 0 153,49 0,47 2,2 184,38
93A 234,42 2,8 2,8 0 0 6114,23 3810,67 3810,67 2152,88 2166,78 2881 0,69 0,11 1171,47 0,06 1,87 1210,98
94A 86,16 1584 15,84 1,59 159 2768,42 2409,28 2409,28 176058 1683,37 38,36 095 0,69 116159 0,31 1,94 1209,97
95A 318,95 148,01 148,01 148,01 148,01 3194,85 5188,05 5188,05 3939,89 3859,19 40,52 1,13 0,8 1161,25 0,15 1,84 1210,24
96A 8 0 0 0 0 2698,19 858,55 858,55 18,41 18,41 38,07 0,86 0,07 1161,33 0,16 1,28 1205,91
97A 13,04 2,24 2,24 0 0 4967,72 2682,44 2682,44 4345722 4058,01 2854 0,91 0,66 1170,13 0,62 2,13 1207,33
98A 13,41 0 0 0 0 2613,32 850,24 850,24 659,56 645,06 36,93 0,87 0,04 1162,41 0,59 1,96 1207,1
99A 0 0 0 0 0 2131,29 434,36 434,36 303,18 267,1 26,79 0,45 0 1173 0,26 1,27 1207,09
100A 10,75 0 0 0 0 978,49 618,65 618,65 237,08 325,62 24,07 0,35 0 1176,79 0,09 1,36 1209,34

Min. 0 0 0 0 0 978,49 434,36 434,36 18,41 18,41 24,07 0,35 0 153,49 0,06 1,27 184,38

Max. 318,95 148,01 148,01 148,01 148,01 8179,72 6234,64 6234,64 6301,84 4058,01 40,52 1,13 0,8 1176,79 0,62 2,31 1210,98

Desv.P. | 126,09 4956 4956 4849 49,27 2166,65 2098,35 2098,35 2179,48 1584,98 6,2 0,26 035 320,79 0,2 0,38 323,83

Méd. 9451 2464 2464 2101 16,62 36058 2367,7 2367,7 1993,22 1469,15 315 0,73 0,31 1066,33 0,3 1,82 1106

Tabela A.32 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’® stat’*" stat!?
91A | [34] 2 4 [222] 32 1746 008 025 6068 1 1 - 1
92A [4] 4 2 2] 0 0 003 003 0 0 1 1 0
93A 2] 2 2 [12] O o 01l 007 004 097 1 1 1
94A [4] 4 2 2] 1 395 013 008 164 1 1 1 1
95A [2] 3 3 [2;2;2] 70 460,06 0,1 0,24 148,09 1 1 1 1
96A [4] 2 1 2] 0 0 00l 002 0 1 1 0 1
97A [3] 5 2 22] 0 o 014 019 011 098 1 1 1
98A [1] 4 P 0 003 003 001 1 1 1 1
99A [4] 3 2 2] 0 0 00l 004 001 1 1 1 1
100A [1] 2 2 221 0 0O 002 002 00l 097 1 1 1

Min. - 2 1 - 0 0 0,01 0,02 0 0 1 -1 -1

Max. - 5 3 - 70 460,06 0,14 0,25 148,09 1 1 1 1

Desv. P. - 1,1 0,5 - 23,25 149,58 0,05 0,09 4851 0,31 0 0,88 0,95

Méd. - 3,1 2 - 10,3 63,86 0,07 0,1 21,06 0,89 1 0,44 0,3
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Tabela A.33 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 12 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE CziA CZPZ CZPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
101A 8,42 0 0 0 6,7 2738,87 1404,11 1404,11 482,16 466,13 41,03 1,43 0,16 1157,72 0,86 2,29 1208,56
102A 83,1 19,08 19,08 16,24 16,24 3311,91 170245 1702,45 726,45 726,45 39,57 1,03 0,17 116225 0,11 0,72 1210,14
103A 54,18 0 0 0 0 1451,01 1232 1232 243,53 24353 37,16 0,95 0,02 1162,17 0,12 1,11 1206,28
104A 131,69 0 0 0 0 4877,17 3568,15 3568,15 820,46 820,46 31,98 1,17 1,09 116659 0,2 1,26 1208,77
105A 24,48 0 0 0 0 2393,86 1477,42 1477,42 664,76 616,06 42,97 1,32 0 1157,36 0,22 1,71 12104
106A 0 0 0 0 0 4931,69 1308,77 1308,77 420,64 381,41 38,41 0,85 0,08 116146 0,37 14 1209,45
107A 0 0 0 0 16,8 3527,03 915,96 915,96 915,96 924,64 45,89 1,36 0,27 1152,77 0,64 2,45 1209,16
108A 0 0 0 0 0 1388,09 423,04 423,04 215,72 189,23 48,74 1,26 0 115199 0,16 1,53 1210,36
109A 0 0 0 0 0 1826,58 1369,67 1369,67 740,08 637,27 26,81 0,42 0,01 117359 0,1 1,27 1209,48
110A 124,32 0 0 0 0 33575 1498,38  1498,38 666,61 666,61 41,69 1,34 0 1158,89 0,21 1,48 1210,16

Min. 0 0 0 0 0 1388,09 423,04 423,04 215,72 189,23 26,81 0,42 0 115199 0,1 0,72 1206,28

Max. 131,69 19,08 19,08 16,24 16,8 4931,69 3568,15 3568,15 915,96 924,64 48,74 1,43 1,09 117359 086 245 12104

Desv. P. 52,86 6,03 6,03 513 6,94 1272,11 813,31 813,31 238,61 241,94 6,41 0,31 0,33 6,39 0,26 0,52 1,24

Méd. 4262 191 191 1,62 3,97 2980,37 1489,99 1489,99 589,64 567,18 39,43 1,11 0,18 1160,48 0,3 1,552 1209,28

Tabela A.33 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
101A | 4 2 3 [L22] 0 0 009 002 001 06 1 -1 1
102A [1] 1 1 2] 3 6918 006 015 1625 1 1 0 1
103A [1] 2 1 2] 0 O 004 003 0 06l 1 0 1
104A 3] 1 1 2] 0 0 005 007 002 098 1 0 1
105A [1] 5 2 22] 0 0 003 006 001 1 1 1 1
106A 3] 3 2 22] 0 0 002 003 00l 075 1 1 1
107A [4] 2 3 [122] O 0 006 003 002 1 0 1 1
108A | [4] 3 2> 2] 0 0 002 002 0 09 1 1 1
109A [4] 4 2 [2;2] 0 0 0,07 0,05 0,00 0,87 1 1 1
110A | [2] 3 N i 0 004 005 001 1 1 0 1

Min. - 1 1 - 0 0 0,02 0,02 0 0,61 0 -1 -1

Max. - 5 3 - 3 69,18 0,09 0,15 16,25 1 1 1 1

Desv. P. - 1,26 0,74 - 0,95 21,88 0,02 0,04 514 0,15 0,32 0,79 0,63

Méd. - 2,6 1,9 - 0,3 6,92 0,05 0,05 1,64 0,88 0,9 0,2 0,8
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Tabela A.34 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 13 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC cziE CziA CZPZ CzPZL cBiC CBiE cBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
111A 125,06 8,42 0 0 13,41 5291,34 5095,71 5197,8 1149,36 990,87 36,43 1,51 2,07 1160,31 0,31 2,64 1209,32
112A 10,82 0 0 0 0 3369,64 1638,22 1638,22 598,17 598,17 25,64 0,42 0,01 524,14 0,15 1,07 553,64
113A 96,93 34,2 34,2 2,8 2,8 8065,78 3064,24 3064,24 2499,17 2481,17 34,16 0,89 0,16 1165,11 0,11 1,65 1205,95
114A 109,17 7,35 7,35 0 0 3063,67 2700,33 2700,33 5599,16 4815,78 42,09 1,22 0,57 1157,83 0,46 1,34 1211,54
115A 190,58 68,85 68,85 68,85 139,94 7797,34 622487 6224,87 5289,21 5309,02 48,13 1,44 0,87 1154,99 0,13 1,4 121321
116A 13,41 541 5,41 0 0 9309,8 2342,25 2342,25 902,57 856,13 41,94 091 0,55 1156,96 0,55 1,1 1208,2
117A - - - 15,5 15,5 - - - 10088,76 9920,02 36,33 0,91 0,31 1162,68 0,53 1,31 1207,74
118A 14,31 0 0 0 0 2485,61 1075,24 1075,24 530,78 460,05 43,82 0,98 0,22 1156,39 0,23 1,25 1209,07
119A 0 0 0 0 0 1469,49 824,69 824,69 293,39 250 31,76 0,59 0 1168,65 0,31 0,78 1209,7
120A 0 0 0 0 0 191503 117153 117153 811,13 825,81 26,28 0,42 0,01 1176,14 0,12 1,39 1210,6

Min. 0 0 0 0 0 1469,49 824,69 824,69 293,39 250 25,64 0,42 0 524,14 0,11 0,78 553,64

Max. 190,58 68,85 68,85 68,85 139,94 9309,8 6224,87 6224,87 10088,76 9920,02 48,13 1,51 2,07 1176,14 0,55 2,64 1213,21

Desv. P. 69,73 23,32 23,73 21,68 43,54 29589 1872,23 1888,92 32284 313948 745 0,38 0,63 201,85 0,17 0,5 207,41

Méd. 62,25 13,8 12,87 8,72 17,17 475197 2681,9 2693,24 2776,17 2650,7 36,66 0,93 0,48 1098,32 0,29 1,39 11439

Tabela A.34 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
111A | [ 2 3 [L22 0 0 o0il 003 002 08 1 -1 1
112A [4] 4 1 2] 0 0 003 004 O 0 1 0 0
113A [4] 2 2 221 1 10 008 007 284 1 1 1 1
114A [4] 3 1 2] 0 0 014 023 012 1 1 1 1
115A [4] 2 2 [2;2] 16 280,27 0,16 0,11 68,94 1 1 -1 1
116A [4] 4 1 2] 0 0o 007 006 00l 078 1 1 1
117A - 3 1 [2] 10 37,52 0,09 0,51 15,72 1 - 1 1
118A [1] 3 1 [1] 0 0 0,03 0,05 0,00 0,93 1 1 1
119A | [4] 3 1 [1] 0 0O 003 005 0 08 1 1 0
120A [4] 2 2 [2;2] 0 0 0,03 0,03 0,00 0,99 1 -1 -1

Min. - 2 1 - 0 0 0,03 0,03 0 0 1 -1 -1

Max. - 4 3 - 16 280,27 0,16 0,51 68,94 1 1 1 1

Desv. P. - 0,79 0,71 - 5,62 87,76 0,05 0,15 21,7 0,31 0 0,95 0,84

Méd. - 2,8 15 - 2,7 32,718 0,08 0,12 8,77 0,84 1 0,3 0,4
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Tabela A.35 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 14 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE cziA CZPZ CzPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
121A 0 0 0 0 0 2047,21 886,04 886,04 620,63 712,07 58,33 3,11 0 114052 0,48 2,84 1215,08
122A 20,02 0 0 0 0 6558,55 2782,99 278299 943,13 919,99 20,34 0,55 0,00 118167 0,29 1,04 1215,85
123A 8,4 0 0 0 0 8732,59 2743,1 2743,1 844,42 669,39 36,57 0,96 0,00 116753 0,27 1,04 1213,7
124A 0 0 0 0 0 1708,84 879,21 879,21 822,39 869,76 48,85 1,68 0,056 114999 0,86 2,88 1211,75
125A 0 0 0 0 0 8588,21 2099,98 2099,98 1370,41 132955 35,88 1,05 0,06 1163,24 0,16 1,552 1207,58
126A 0 0 0 0 0 4016,2 1440,34  1440,34 829,97 747,89 44,92 14 0 1154 0,48 1,99 1209,79
127A 0 0 0 0 0 3571,48 1002,67 1002,67 773,6 745,09 50,44 1,95 0 1148,11 0,23 2,02 1209,58
128A 0 0 0 0 0 4978,2 1813,02 1813,02 693,1 445,69 61,61 3,21 0,62 1141,76 0,52 2,04 122281
129A 10,82 0 0 0 0 3658,83 2364,4 2364,4 449,4 411,33 41,83 1,64 0,03 1159,12 0,2 162 121321
130A 0 0 0 0 0 1443,87 707,49 707,49 514,26 446,22 50,88 1,88 0,02 114761 0,16 1,16 1209,18

Min. 0 0 0 0 0 1443,87 707,49 707,49 449,4 411,33 20,34 0,55 0 114052 0,16 1,04 1207,58

Max. 20,02 0 0 0 0 8732,59 278299 278299 1370,41 132955 61,61 3,21 0,62 1181,67 0,86 2,88 1222381

Desv. P. 6,95 0 0 0 0 2667,41 798,77 798,77 257,37 275,39 12,04 0,86 0,19 12,76 0,22 0,67 4,43

Méd. 3,92 0 0 0 0 4530,4 1671,92 1671,92 786,13 729,7 44,97 1,74 0,08 115536 0,37 1,82 121285

Tabela A.35 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
121A [1] 2 3 [1;2;2] 0 0 0,04 0,04 0,00 0,95 1 -1 -1
122A [4] 6 1 2] 0 0 006 009 00l 1 1 1 1
123A [4] 7 1 2] 0 0 002 004 001 1 1 1 1
124A [4] 3 3 [112] O 0 006 018 001 1 1 1 1
125A [4] 4 2 221 0 0 0ol 005 002 1 1 1 1
126A [4] 5 2 22] 0 0 005 008 00l 1 1 1 1
127A [4] 5 2 22] 0 0 003 004 001 1 1 1 1
128A [4] 7 1 [1] 0 0 004 007 001 1 1 1 1
129A | [3] 4 > 21 o o 008 01 00l 09 1 1 1
130A [4] 3 1 [2] 0 0 0,03 0,05 0,00 0,97 1 1 1

Min. - 2 1 - 0 0 0,02 0,04 0,00 0,95 1 -1 -1

Max. - 7 3 - 0 0 0,1 0,18 0,02 1 1 1 1

Desv. P. - 1,71 0,79 - 0 0 0,03 0,04 0 0,02 0 0,84 0,97

Méd. - 4.6 1,8 - 0 0 0,05 0,07 0,01 0,99 1 0,6 -0,4
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Tabela A.36 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 15 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar cziC CziE cziA CZPZ CzPZL cBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
131A 0 0 0 0 0 6591,09 1040,57 1040,57 880,65 831,68 80,47 51 249 111236 0,37 2,66 1217,7
132A 11,41 0 0 0 215 7088,85 3748,18 3748,18 23949 2290,01 51,87 2,05 0,71 114566 047 26 12114
133A 4727 27,16 27,16 27,16 - 9571,53 3406,48 3406,48 2662,14 -1 34,55 1,23 0,76 1163,82 198 19 121211
134A 15,2 0 0 0 14,62 11548,63 5144,12 5144,12 1342,19 1128,38 49,38 15 0,21 1150,24 0,31 2,35 1211,68
135A 14229 O 0 0 0 8463,14  4606,6 4606,6 626,86 765,52 98,24 6,45 29 1092,69 0,44 2,07 1217,34
136A 3,6 0 0 0 21,01 6635,79 4122,69 4122,69 3539,67 3536,23 77,69 4 1,34 1117,38 0,41 2,62 1215,94
137A 0 0 0 0 3,38 4303,5 1262,7 1262,7 1110,16 1113,87 47,78 1,61 0 1150,93 0,88 3,03 1210,72
138A 19,46 16,24 16,24 16,24 16,24 6783,61 1306,16 1306,16 1306,16 1005 76,75 3,66 464 111514 0,26 0,95 1214,04
139A 0 0 0 0 0 3245,07  1090,7 1090,7 630,44 547,07 5486 2,46 0,28 1142,71 0,71 2,46 1211,64
140A 37,18 0 0 0 0 17365,23 4183,69 4183,69 384501 354754 30,92 1,23 0,1 1169,89 0,11 1,43 1210,29

Min. 0 0 0 0 0 3245,07 1040,57 1040,57 626,86 547,07 30,92 1,23 0 1092,69 0,11 0,95 1210,29

Max. 142,29 27,16 27,16 27,16 21,5 17365,23 5144,12 5144,12 384501 354754 98,24 6,45 464 1169,89 1,98 3,03 12177

Desv. P. 43,43 9,5 9,5 9,5 9,6 4016,07 1630,82 1630,82 1193,17 1183,81 21,91 1,81 1,53 25,17 0,53 0,63 2,78

Méd. 27,64 434 434 4,34 8,53 8159,64 2991,19 2991,19 1833,82 164059 60,25 2,93 1,34 1136,08 0,59 2,21 1213,29

Tabela A.36 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
131A | [4] 4 2 2] 0 0 003 006 00l 1 1 1 1
132A [4] 3 3 [222] O 0 006 007 002 097 1 1 1
133A [4] 2 5 [1;1;2;2] 14 79,8 0,07 0,1 27,19 1 1 - 1
134A [4] 3 3 [122] 0 0 003 007 00l 099 1 1 1
135A [3] 2 2 221 0 0 002 004 001 1 1 1 1
136A [4] 2 3 [122] O 0 005 015 004 1 1 1 1
137A [4] 3 3 [122] O 0 003 004 001 1 1 1 1
138A [4] 7 1 [2] 3 69,18 0,02 0,03 16,25 1 0 1 1
139A | [4] 5 > 21 o 0 003 006 00l 098 1 1 1
140A [4] 3 2 2] o0 0 011 017 003 1 1 1 1

Min. - 2 1 - 0 0 0,02 0,03 0,00 0,97 0 -1 1

Max. - 7 3 - 14 79,8 0,11 0,17 27,19 1 1 1 1

Desv. P. - 1,58 0,71 - 442 3151 0,03 0,05 951 0,01 0,32 1,05 0

Méd. - 3,4 2,33 - 1,7 14,9 0,05 0,08 4,36 0,99 0,9 -0,11 1
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Tabela A.37 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 16 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE cziA CZPZ CzPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
141A 0 0 0 0 6,7 2174,59 911,04 911,04 785,26 674,84 80,13 4,47 0 111562 052 2,6 1215,77
142A 0 0 0 0 0 4763,74  3102,22 3102,22 1237,85 1040,33 27,86 0,67 0,01 11742 0,39 1,77 1212,65
143A 8,4 0 0 0 0 8356,74 6806,99 6806,99 1840,14 1501,03 43,97 1,15 0,06 1156,33 0,34 1,65 1211,19
144A 0 0 0 0 0 2627,08 797,38 797,38 797,38 652,42 65,05 2,23 0 1133,07 1,08 2,15 1213,7
145A 0 0 0 0 0 10919,58 2503,58 2503,58 1632,62 1597 46,01 1,31 0,02 1152,89 0,13 1,52 1209,25
146A 0 0 0 0 0 3090,27 1367,42 1367,42 1104,19 1026,08 55,43 1,88 0 114299 0,33 0,98 1210,99
147A 0 0 0 0 0 4740,07 2205,96 2205,96 813,62 564,2 64,28 2,49 0,12 113443 0,83 1,32 1213,33
148A 0 0 0 0 0 7903,94 3298,78 3298,78 1602,62 1153,63 85,57 4,63 0,51 1109,44 054 18 1216,75
149A 541 0 0 0 0 5448,57 1909,47  1909,47 733,41 733,41 46,23 1,84 0,23 1154,14 0,16 1,01 12126
150A 7,6 0 0 0 0 2532,45 875 875 754,32 754,32 59,33 2,56 0,03 1138,44 0,15 0,97 1211,16

Min. 0 0 0 0 0 2174,59 797,38 797,38 733,41 564,2 27,86 0,67 0 1109,44 0,13 0,97 1209,25

Max. 8,4 0 0 0 6,7 10919,58 6806,99 6806,99 1840,1 1597 85,57 4,63 0,51 11742 1,08 2,6 1216,75

Desv. P. 3,52 0 0 0 2,12 293943 1800,73 1800,73 424,33 360,88 17,42 1,32 0,16 1946 0,31 0,54 2,28

Méd. 2,14 0 0 0 0,67 5255,7 2377,78 2377,78 1130,14 969,73 57,39 2,32 0,1 1141,16 0,45 158 121274

Tabela A.37 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
141A [4] 2 3 [1;2;2] 0 0 0,02 0,03 0,00 0,79 1 -1 1
142A [4] 4 2 221 0 0 003 004 001 1 1 1 1
143A [4] 4 2 22] 0 0 005 003 00l 1 1 1 1
144A [1] 6 2 2] o0 0 003 005 00l 1 0 1 1
145A [4] 3 2 22] 0 0 004 007 002 098 1 1 1
146A [4] 4 1 2] 0 0 003 005 001 1 1 1 1
147A [4] 7 1 2] 0 0 003 003 00l 1 1 1 1
148A | [4] 3 > 21 o 0 002 004 00l 09 1 1 1
149A | [4] 3 1 2] 0 0 006 012 001 098 1 0 1
150A | [1] 2 1 2] 0 0 004 006 001 1 1 0 1

Min. - 2 1 - 0 0 0,02 0,03 0,00 0,79 0 -1 -1

Max. - 7 3 - 0 0 0,06 0,12 0,02 1 1 1 1

Desv. P. - 1,62 0,67 - 0 0 0,01 0,03 0 0,06 0,32 0,7 1,05

Méd. - 3,8 1,7 - 0 0 0,04 0,05 0,01 0,97 0,9 0,6 0

269



Tabela A.38 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 17 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE CziA CZPZ CZPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
151A 6,7 0 0 0 9,7 11210,69 5022,12 5022,12 2476,97 2218,06 116,59 7,1 6,18 1070,82 0,91 5,21 1234,32
152A 13,41 0 0 0 - 11490,54 5975,41 5975,41 5897,61 - 93,5 3,67 0,82 1102,23 0,87 1,97 1220,96
153A 87,5 27,16 27,16 27,16 - 11538,77 5808,78 5808,78 5808,78 - 41,49 1,54 11 1156,28 0,69 2 1213,91
154A 131,56 0 0 0 42,24 571434  2529,9 2529,9 234529 1604,21 62,78 2,05 0 1135554 0,55 2,5 1213,22
155A 46,73 0 0 0 0 18858,33 3211,98 321198 3211,98 3179,88 119,19 8,49 291 1069,98 0,55 2,17 122421
156A 27752 51,07 2,12 2,12 2,12 13143,14 9835,16 9835,16 8807,02 8496,42 83,03 5 509 110758 0,36 1,89 1221,05
157A 0 0 0 0 14,3 2856,03 1145,75 1145,75 562,69 22545 59,91 2,05 0 1138,38 1,3 3 1213,54
158A 357 19,46 19,46 19,46 19,46 1552459 3370,48 3370,48 3165,07 2858,05 100,75 4,98 3,43 1092,02 0,42 0,97 1220,53
159A 0 0 0 0 0 3310,86 1598,55 1598,55 159555 1399,01 67,3 2,79 0,75 112944 0,38 1,7 121343
160A 82,42 25,06 25,06 25,06 25,06 15916,29 12972,64 12972,64 7540,73 734258 34,31 1,45 0,18 1164,44 0,23 2,14 1210,23

Min. 0 0 0 0 0 2856,03 1145,75 1145,75 562,69 1399,01 34,31 1,45 0 1069,98 0,23 0,97 1210,23

Max. 277,52 51,07 27,16 27,16 42,24 18858,33 12972,64 12972,64 8807,02 8496,42 119,19 8,49 6,18 1164,44 1,3 5,21 1234,32

Desv. P. 85,64 17,78 11,57 11,57 14,65 542555 3752,19 3752,19 271395 2704,98 29,6 2,44 2,23 33,37 0,32 1,13 7,2

Méd. 68,15 12,28 7,38 7,38 14,11 10956,36 5147,08 5147,08 4141,17 3669,09 77,89 3,91 2,05 1116,67 0,63 2,36 121854

Tabela A.38 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
151A [4] 3 3 [1;2;2] 0 0 0,04 0,06 0,02 0,99 1 -1 1
152A [4] 3 4 [22] o0 0 007 021 004 098 1 - 1
153A [4] 2 4  [222] 14 798 01 015 272 1 0 - 1
154A 2] 3 3 [122] O 0 004 008 002 1 1 1 1
155A [4] 4 2 2] o0 0 006 008 002 1 0 1 1
156A [3] 5 2 21 1 66 009 017 22 1 1 1 1
157A [4] 3 3 [122] O 0 002 002 0 1 1 1 1
158A [4] 5 1 2] 7 693 004 008 1948 1 1 1 1
159A [4] 5 2 221 0 0 004 009 001 1 1 1 1
160A [4] 4 2 22] 11 8132 009 022 2512 1 1 1 1

Min. - 2 1 - 0 0 0,02 0,02 0 0,98 0 -1 -1

Max. - 5 3 - 14 81,32 0,1 0,22 27,2 1 1 1 1

Desv. P. - 1,06 0,71 - 536 36,83 0,03 0,07 1158 0,01 0,42 1,04 0,63

Méd. - 3,7 2,25 - 3,3 23,7 0,06 0,12 7,41 1 0,8 0,25 0,8
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Tabela A.39 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 18 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE cziA CZPZ CzPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
161A 0 0 0 0 0 7917,7 2760,4 2760,4 1750,77 1660,57 110,51 8,57 0,24 108152 0,76 1,53 1226,85
162A 52 0 0 0 0 11478,75 2526,16 2526,16 1720,9 149141 9242 7,18 0,19 1100,89 0,39 143 12258
163A 0 0 0 0 0 3436,14 144537  1445,37 976,46 77485 63,66 3,35 0 1133,27 04 2,1 1214,04
164A 85,84 0 0 0 0 13195,8 9809,43 9809,43 6926,69 5867,75 87,44 8,07 464 1100,38 055 3,1 122391
165A 85,84 0 0 0 0 11508,58 7967,64 7967,64 3568,43 19759 74,2 3,7 0,79 112161 0,53 2,28 1220,92
166A 0 0 0 0 0 4907,06 1818,36  1818,36 158,85 84,55 6,29 0,14 1109,29 0,48 141 12202
167A 0 0 0 0 0 4143,77 121991 121991 487,54 578,27 80,93 5,98 0,29 111343 0,43 285 122334
168A 0 0 0 0 0 10765,15 2844,36 2844,36 1208,88 11745 69,06 4,13 0,14 1127,04 1,01 3,29 122154
169A 76,82 0 0 0 0 2222,05 1346,74 1346,74 1268,78 1141,16 82,34 5,08 0 1113,15 0,29 2,09 1219,21
170A 0 0 0 0 10,75 4691,19 2075,96 2075,96 1367,46 122845 73,63 4,94 0,39 112153 0,97 3,6 122094

Min. 0 0 0 0 0 2222,05 121991 1219,91 158,85 63,66 3,35 0 108152 0,29 1,41 1214,04

Max. 85,84 0 0 0 10,75 131958 9809,43 9809,43 6926,69 5867,75 11051 8,57 464 113327 1,01 3,6 1226,85

Desv. P. 39,88 0 0 0 3,4 4019,01 2990,09 2990,09 197557 1597,22 13,31 1,81 1,41 15,13 0,25 0,8 3,64

Méd. 30,05 0 0 0 1,07 7426,62 3381,43 3381,43 1943,48 1596,47 81,87 5,73 0,68 1112,21 0,558 2,37 1221,68

Tabela A.39 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
161A [4] 4 1 2] 0 0 002 007 00l 097 1 1 1
162A 2] 5 1 [1] 0 0 002 007 00l 1 1 1 1
163A [1] 5 2 [12] O 0 005 006 001 1 1 1 1
164A [4] 4 3 [122] O 0 007 022 004 1 1 1 1
165A [3] 7 2 221 0 0 006 003 002 1 1 1 1
166A [4] 5 1 2] 0 0 00l 002 0 1 1 1 1
167A [4] 2 3 [222] 0 0O 002 004 O 098 1 1 1
168A [4] 5 2 2] o 0 007 014 00l 091 1 1 1
169A [1] 3 2 [2;2] 0 0 0,03 0,04 0,00 0,98 1 1 -1
170A [4] 2 4 [2222] 0 0 007 003 00l 1 1 1 1

Min. - 2 1 - 0 0 0,01 0,02 0 0,91 1 -1 -1

Max. - 7 4 - 0 0 0,07 0,22 0,04 1 1 1 1

Desv. P. - 1,55 0,99 - 0 0 0,02 0,06 0,010 0,03 0 0,84 0,84

Méd. - 4,2 2,1 - 0 0 0,04 0,07 0,01 0,98 1 0,6 0,6
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Tabela A.40 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 19 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar cziC CziE cziA CZPZ CzPZL cBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
171A 135,62 1,21 0 0 0 13388,75 10017,44 10017,44 10017,44 8994,77 131,76 1047 7,17 1051,16 0,48 2,92 1235,79
172A 0 0 0 0 0 4725,48 2498,99 2498,99 1552,14 140757 64,67 3,59 0,07 1131,94 1,33 3,31 1221,24
173A 0 0 0 0 - 8134,91 3340,91 334091 2609,6 - 60,46 2,58 0,87 1137,26 1,03 3,69 1227,17
174A 12,72 0 0 0 0 9034,4 3087,85 3087,85 2113,49 1586,05 62 3,28 1,25 1133,62 0,72 3,23 1224,08
175A 24,78 0 0 0 11,2 16346,67 6458,98 6458,98 522349 538241 91,85 5,53 0,68 1102,79 1,1 3,95 1230,66
176A 118,3 58,91 58,91 58,91 85,26 8384,46 8784,47 8784,47 80832 7542,12 109,77 8,98 593 1075,71 0,76 3,99 1234,25
177A 0 0 0 0 0 5415,16 1435,17 1435,17 1435,17 914,65 85,94 5,6 0,18 110866 0,37 1,32 1221,18
178A 0 0 0 0 0 5700,78 2041,31 2041,31 1886,77 1476,39 62,36 2,7 0,02 113535 0,26 1,24 121544
179A 6,7 0 0 0 0 11665,8 3379,18 3379,18 2741,14 2766,18 90,44 6,57 2,11 1101,83 0,39 2,76 1224,27
180A 0 0 0 0 0 7278,63 276051 2760,51 1294,56 958,08 81,54 39 0,43 111449 0,93 2,99 1222,08

Min. 0 0 0 0 0 4725,48 1435,17 1435,17 1294,56 91465 60,46 2,58 0,02 1051,16 0,26 1,24 121544

Max. 135,62 58,91 58,91 58,91 85,26 16346,67 10017,44 10017,44 10017,44 8994,77 131,76 10,47 7,17 1137,26 1,33 3,99 1235,79

Desv. P. 51,98 18,59 18,63 18,63 28,2 3748,18 2973,13 2973,13 3071,11 3079,58 23,42 2,69 2,56 28,28 0,36 0,97 6,37

Méd. 29,81 6,01 5,89 5,89 10,72 9007,5 4380,48 4380,48 36957 344758 84,08 5,32 1,87 1109,28 0,74 2,94 1225,62

Tabela A.40 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
171A | B 7 3 [L22] 0 0 0038 016 004 1 0 1 1
172A [4] 6 3 [2;2;2] 0 0 0,03 0,05 0,01 0,99 1 1 1
173A [4] 4 4 [L12] o 0 006 013 001 1 1 - 1
174A [4] 6 3 [122] O 0 005 007 00l 1 1 1 1
175A [4] 3 3 [222] O 0 007 023 003 1 1 1 1
176A [4] 3 3 [2;2;2] 59 58,56 0,09 0,41 58,96 1 1 -1 1
177A [4] 4 1 [1] 0 0 002 005 001 1 0 1 1
178A [1] 4 1 2] 0 0o 003 01 00l 1 1 1 1
179A [4] 2 2 2] 0 0 007 012 001 1 1 1 1
180A | [4] 6 2 2] o 0 002 003 00 1 1 1 1

Min. - 2 1 - 0 0 0,02 0,03 0,00 0,99 0 -1 1

Max. - 7 3 - 59 58,56 0,09 0,41 58,96 1 1 1 1

Desv. P. - 1,65 0,87 - 18,66 18,52 0,03 0,11 18,64 0 0,42 1 0

Méd. - 45 2,33 - 59 5,86 0,05 0,14 591 1 0,8 0,33 1
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Tabela A.41 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 20 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE cziA CZPZ CzPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
181A 0 0 0 0 0 6358,57 1891,74 1891,74 1891,74 1829,62 132,15 11,88 0,25 47,46 061 24 229,36
182A 138,49 O 0 0 0 774569 3739,38 3739,38 3151,86 291537 111,69 9,34 0,21 1079,48 0,53 2,93 1237,2
183A 0 0 0 0 0 3560,95 1864,91 1864,91 1856,62 1244,07 76,03 4,15 0 1120,21 0,72 1,28 1218,96
184A 20356 O 0 0 48,31 23644,21 18665,66 18665,66 635293 6283,86 103,6 9,62 9,35 1078,06 1,2 3,17 123248
185A 0 0 0 0 0 6016,57 291594 291594 291594 2408,08 94,8 5,23 0 1101,06 1,01 2,64 1230,19
186A 0 0 0 0 0 3648,45 1251,87 1251,87 548,68 968,02 107,61 8,09 0,19 108519 1,43 295 123558
187A 0 0 0 0 0 6200,13 239551 239551 2371,39 2753,13 107,27 9,34 0,34 1083,37 0,47 2,13 123152
188A 0 0 0 0 3,8 6205,29 247596 247596 1763,93 1526,46 83,53 4,95 0,21 111155 2,26 3,06 1228,19
189A 0 0 0 0 0 6449,63 2672,78 2672,78 1606,42 1606,42 97,13 7,03 0,08 1096,19 0,47 2,27 1227,18
190A 0 0 0 0 0 8006,84 3560,97 3560,97 3315,38 2971,83 98,38 6,75 0,18 109491 0,7 2,02 122722

Min. 0 0 0 0 0 3560,95 1251,87 1251,87 548,68 968,02 76,03 4,15 0 47,46 0,47 1,28 229,36

Max. 20356 0 0 0 48,31 23644,21 18665,66 18665,66 6352,93 6283,86 132,15 11,88 9,35 1120,21 2,26 3,17 12372

Desv. P. 73,72 0 0 0 15,19 5758,78 5158,87 5158,87 1563,34 1523,19 155 2,46 2,91 331,36 0,57 0,59 316,42

Méd. 34,2 0 0 0 5,21 7783,63 4143,47 414347 2577,49 2450,69 101,22 7,64 1,08 989,72 0,94 2,49 1129,79

Tabela A.41 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 AR qz pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*" stat!?
181A | [ 4 2 2] 0 0 002 004 0 0 1 1
182A [1] 6 3 [122] O 0 004 009 001 1 1 1
183A [4] 6 1 2] 0 0 002 006 001 1 1 1
184A [3] 3 3 [222] 0 0 007 017 003 1 1 1
185A [4] 8 2 221 0 0O 007 006 00l 098 0 1 1
186A [4] 3 2 [12] O 0 004 005 O 1 1 1
187A [4] 2 2 22] 0 0 003 015 001 1 1 1
188A [4] 3 2 [2;2] 0 0 0,08 0,27 0,00 0,98 1 -1 1
189A [4] 3 2 [2;2] 0 0 0,02 0,06 0,00 0,98 1 0 -1
190A [4] 7 2 221 0 0 007 022 002 1 1 1

Min. - 2 1 - 0 0 0,02 0,04 0 0 -1 -1

Max. - 8 3 - 0 0 0,08 0,27 0,03 1 1 1

Desv. P. - 2,07 0,57 - 0 0 0,02 0,08 0,00 0,31 0,42 0,99 0,97

Méd. - 45 2,1 - 0 0 0,05 0,12 0,01 0,89 0,8 0,1 0,4
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Tabela A.42 - Informacdes da resolucdo dos exemplares da Classe 21 com a heuristica H2 (Continua)

Exemp|ar CziC CziE cziA CZPZ CzPZL CBiC CBiE CBiA CBPZ CBPZL tiC tiE tiA tPZ tP3 tdef tA
191A 2,42 0 0 0 10616,48 7695,72 769572 7695,72 688537 162,43 1443 551 1017,99 045 1,52 12475
192A 0 0 0 0 0 20734,92 4883,79 4883,79 353584 3915,77 7584 4,49 0,09 1120,14 0,82 2,58 1227,37
193A 127,07 0 0 0 39,8 8767,18 7612,09 7612,09 5077,97 475155 79,46 4,91 125 111535 1,26 4,93 123561
194A 0 0 0 0 0 11555,42 3533,04 3533,04 3384,65 338487 8285 4,78 1,03 111223 0,43 1,61 122845
195A 32,8 0 0 0 0 13340,77 11101,94 11101,94 6516,2 6057,23 92,22 6,18 2,19 110121 1,11 2,67 1241
196A 9597 556 556 556 34,12 14992,88 13500,33 13500,33 13476,57 12800,04 142,81 11,95 11,58 1033,94 1,48 3,78 1246,42
197A 13,14 0 0 0 0 421927 297722 297722  2472,1 1980,33 108,49 7,32 2,78 108166 043 1,37 1227,67
198A 0 0 0 0 0 5740,68 183394 183394 171586 1650,73 70,39 3,18 0,07 1126,7 08 1,15 122161
199A 9514 O 0 0 0  30148,02 16697,39 16697,39 8555,15 855515 101,11 7,99 525 1086,52 0,26 2,17 1232,03
200A 0 0 0 0 0 13006,79 6384,74 6384,74 389536 2929,31 97,84 5,18 0,09 109747 1,28 151 122891

Min. 0 0 0 0 0 4219,27 183394 183394 171586 1650,73 70,39 3,18 0,07 101799 0,26 1,15 122161

Max. 127,07 556 556 556 39,8 30148,02 16697,39 16697,39 13476,57 12800,04 162,43 14,43 1158 1126,7 1,48 4,93 12475

Desv. P. 49,7 1,76 1,76 1,76 15,64 7546,01 4828,81 4828,81 3546,69 3428,23 29,86 3,57 3,62 36,48 043 121 8,72

Méd. 36,66 056 056 056 7,39 1331224 7622,02 7622,02 563254 5291,03 101,34 7,04 2,98 1089,32 0,83 2,33 1233,66

Tabela A.42 - (Concluséo)

Exemplar | enf™t |N'| nP3 hRY qZ pZ dMed* dMed’ aGap rGap stat’? stat’*: stat"?
191A [3] 3 1 [1] 0 0 0,03 0,11 0,02 0,99 0 1 1
192A [4] 3 2 [2;2] 0 0 0,02 0,09 0,02 1 1 -1 1
193A [1] 3 4 [2;2;2,21 O 0 0,05 0,19 0,02 1 1 -1 1
194A [4] 3 1 [1] 0 0 0,07 0,06 0,01 1 1 -1 1
195A [4] 4 2 [1;2] 0 0 0,07 0,15 0,03 1 1 1 1
196A [4] 3 3 [2;2;2] 2 198 0,05 041 5,62 1 1 -1 1
197A [1] 5 1 [2] 0 0 0,03 0,06 0,01 1 1 1 1
198A [4] 5 1 [1] 0 0 0,04 0,08 0,01 1 1 1 1
199A [4] 2 2 [2;2] 0 0 0,05 0,18 0,03 1 1 0 1
200A [4] 6 1 [1] 0 0 0,02 0,056 0,01 1 1 1 1

Min. - 2 1 - 0 0 0,02 0,05 0,01 099 0 -1 1

Max. - 6 4 - 2 19,8 0,07 0,41 5,62 1 1 1 1

Desv. P. - 1,25 1,03 - 0,63 6,26 0,02 0,11 1,77 0 0,32 0,99 0

Méd. - 3,7 1,8 - 0,2 1,98 0,04 0,14 0,58 1 0,9 0,1 1
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APENDICE B - RESUMOS DE ARTIGOS SUBMETIDOS E DERIVADOS DA
TESE

E.1-Artigo 1

Titulo: Contribuicdes para um problema de carregamento de contéiner com multiplos

compartimentos.

Resumo: Neste trabalho aborda-se um problema em que caixas de diferentes tipos tém
de ser carregadas nos compartimentos de um contéiner para serem entregues em uma
rota conhecida. Essas caixas podem ser empacotadas sem um padrdo especifico e/ou em
camadas horizontais separadas por divisorias, e deve-se atender a quesitos préticos
como orientacéo, estabilidade, empilhamento, distribuicdo de peso, e mdltiplos destinos.
Busca-se um empacotamento viavel que reduza o custo com o descarregamento de itens
ao longo da rota. Para resolver este problema, apresenta-se uma heuristica baseada na

geragdo de camadas horizontais auxiliada por um modelo matematico.
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E.1- Artigo 2

Titulo: Uma heuristica para um problema de carregamento de contéiner

multicompartimentado.

Resumo: Neste trabalho, abordamos um problema de empacotamento de caixas em um
contéiner multicompartimentado, em que as caixas devem ser entregues a clientes em
uma rota pré-definida para esse contéiner. As seguintes restricdes praticas devem ser
respeitadas: orientacdo das caixas, estabilidade do carregamento, resisténcia a
empilhamento das caixas e balanceamento do contéiner. Busca-se um empacotamento
viavel ao longo da rota do contéiner que reduza o remanejamento da carga. Este
problema aparece, por exemplo, na distribuicdo de bebidas (empacotadas em “caixas”)
em caminhdes com carrogarias compartimentadas. Para resolver este problema,
apresenta-se um meétodo heuristico baseado na geracdo de camadas horizontais e na

resolucdo de modelos lineares inteiros mistos.

Referéncias:

ARAUJO, O. C. B. Problemas de corte e empacotamento tridimensional e integragdo
com roteamento de veiculos. 2006. 171 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) —
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagéo, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, SP, 2006.

AVELLA, P.; BOCCIA, M.; SFORZA, A. Solving a fuel delivery problem by heuristic and
exact approaches. European Journal of Operational Research, v. 152 n. 1, p. 170-179,
2004.

BISCHOFF, E. E.; RATCLIFF, M. S. W. Issues in the development of approaches to
container loading. Omega, v.23, n. 4, p. 377-390, 1995.

BISCHOFF, E. E.; JANETZ, F.; RATCLIFF, M. S. W. Loading pallets with non-identical
items. European Journal of Operational Research, v. 84, n. 3, p. 681-692, 1995.

BORTFELDT, A.; GEHRING, H.; MACK, D. A parallel tabu search algorithm for solving the
container loading problem. Parallel Computing, v. 29, n. 5, p. 641-662, 2003.

BORTFELDT, A.; WASCHER, G. Container loading problems - a state-of-the-art review,
No 120007, FEMM Working Papers, Otto-von-Guericke University Magdeburg, Faculty of
Economics and Management, 2012. Disponivel em:
http://EconPapers.repec.org/RePEc:mag:wpaper:120007

CAMPOS, D. S. Integracéo dos problemas de carregamento e roteamento de
veiculos com janela de tempo e frota heterogénea. 2008. 119 f. Tese (Doutorado em

277



Engenharia de Producao) — Departamento de Engenharia de Producéo, Universidade de
Séo Paulo, Sao Paulo, SP, 2008.

CECILIO, F. O.; MORABITO, R. Refinamentos na heuristica de George e Robinson para o
problema de carregamento de caixas dentro de contéineres. Transportes, v. 11, n. 2, p.
32-45, 2004.

CHAN, F. T. S.; BHAGWAT, R.; KUMAR, N.; TIWARI, M. K.; LAM P. Development of a
decision support system for air-cargo pallets loading problem. Expert Systems with
Applications, v. 31, n. 3, p. 472-485, 2006.

CHEN, C. S.; LEE, S. M.; SHEN, Q. S. An analytical model for the container loading
problem. European Journal of Operational Research, v. 80, n. 1, p. 68-76, 1995.

CHRISTOFIDES, N.; WHITLOCK, C. An algorithm for two-dimensional cutting problems.
Operations Research, v. 25, n. 1, p. 30-44, 1977.

DAVIES, A. P.; BISCHOFF, E. E. Weight distribution considerations in container loading.
European Journal of Operational Research, v. 114, n. 3, p. 509-527, 1999.

DERIGS, U., GOTTLIEB, J., KALKOFF, J., PIESCHE, M., ROTHLAUF, F., VOGEL, U.
Vehicle routing with compartments: applications, modelling and heuristics. OR Spectrum,
v. 33, n. 4, p. 885-914, 2011.

ELEY, M. A bottleneck assignment approach to the multiple container loading problem.
Operations Research Spectrum, v. 25, n. 1, p. 45-60, 2003.

ELEY, M. Solving container loading problems by block arrangements. European Journal
of Operational Research, v. 141, n. 2, p. 393-409, 2002.

GEHRING, H.; BORTFELDT, A. A genetic algorithm for solving the container loading
problem. International Transactions in Operational Research, v. 4, n.5-6, 401-418,
1997.

GENDREAU, M.; IORI, M.; LAPORTE, G; MARTELLO, S. A tabu search algorithm for a
routing and container loading problem. Transportation Science, v. 40, n. 3, p. 342-350,
2006.

GEORGE J. A.; ROBINSON D. A heuristic for packing boxes into a container. Computers
and Operations Research, v. 7, n. 3, p. 147-156, 1980.

HAESSLER, R. W.; TALBOT, F. B. Load planning for shipments of low density products.
European Journal of Operational Research, v. 44, n. 2, p. 289-299, 1990.

HERZ, J. C. Recursive computational procedure for two-dimensional stock cutting. IBM
Journal of Research and Development, v. 16, n. 5, p. 462-469, 1972.

278



HIFI, M. Exact algorithms for unconstrained three-dimensional cutting problems: A
comparative study. Computers & Operations Research, v. 31, n. 5, p. 657-674, 2004.

JUNQUEIRA, L.; MORABITO, R.; YAMASHITA, D. S. Abordagens para problemas de
carregamento de contéineres com considerac¢des de multiplos destinos. Gestao &
Producdo, v. 18, n. 2, p. 265-284, 2011.

JUNQUEIRA; L., MORABITO, R.; YAMASHITA, D. S. Three-dimensional container loading
models with cargo stability and load bearing constraints. Computers & Operations
Research, v. 39, n. 1, p. 74-85, 2012.

LAI, K. K.; XUE, J.; XU, B. Container packing in a multi-customer delivering operation.
Computers and Industrial Engineering, v. 35, n. 1-2, p. 323-326, 1998.

LINS, L.; LINS, S.; MORABITO, R. An n-tet graph approach for non-guillotine packing of n-
dimensional boxes into an n-container. European Journal of Operational Research, v.
141, n. 2, p. 421-439, 2002.

MARTELLO, S.; PISINGER, D.; VIGO, D. The three-dimensional bin packing problem.
Operations Research, v. 48, n. 2, p. 256-267, 2000.

MIYAZAWA, F. K.; WAKABAYASHI, Y. Approximation algorithms for the orthogonal Z-
oriented three-dimensional packing problem. SIAM Journal on Computing, v. 29, n. 3, p.
1008-1029, 1999.

MORABITO, R.; ARENALES. M. An AND/OR-graph approach to the container loading
problem. International Transactions in Operational Research, v. 1, n. 1, 59-73, 1994.

MORABITO, R.; ARENALES, M. Abordagens para o problema do carregamento de
contéineres. Pesquisa Operacional, v. 17, n. 1, p. 29-56, 1997.

NORDEN, L; VELDE, S. Multi-product lot-sizing with a transportation capacity reservation
contract. European Journal of Operational Research, v. 165, n. 1, p. 127-138, 2005.

PACINO, D.; JENSEN, R.M. Constraint-based local search for container stowage slot
planning. Lecture Notes in Engineering and Computer Science, v. 2, p. 1467-1472,
2012.

PISINGER, D. Heuristics for the container loading problem. European Journal of
Operational Research, v. 141, n. 2, p. 382-392, 2002.

SCIOMACHEN, A.; TANFANI, E. A 3D-BPP approach for optimizing stowage plans and
terminal productivity. European Journal of Operational Research, v. 183, p. 1433-1446,
2007.

279



SCIOMACHEN, A.; TANFANI, E. The master bay plan problem: a resolution method
based on its connection to the three dimensional bin packing problem. IMA, Journal of
Management Mathematics, v. 14, n. 3, p. 251-269, 2003.

SILVA, J. L. C.; SOMA, N. Y.; MACULAN, N. A greedy search for the three-dimensional
bin packing problem: the packing static stability case. International Transactions in
Operational Research, v. 10, n. 2, p. 141-153, 2003.

SILVA, J. L. C.; SOMA, N. Y.; MACULAN, N. A greedy search for the three-dimensional
bin packing problem: the packing static stability case. International Transactions in
Operational Research, v. 10, n. 2, p. 141-153, 2003.

TERNO, J., SCHEITHAUER, G., SOMMERWEISS, U., RIEHME, J. An efficient approach
for the multi-pallet loading problem. European Journal of Operational Research, v. 123,
n. 2, p. 372-381, 2000.

WASCHER, G.; HAUBNER, H.; SCHUMANN, H. An improved typology of cutting and
packing problems. European Journal of Operational Research, v. 183, n. 3, p. 1109-
1130, 2007.

280



	CAPA

	VERSO

	FOLHA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRÁFICA

	FOLHA DE APROVAÇÃO
	RESUMO
	EPÍGRAFE

	AGRADECIMENTOS
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 Introdução
	1.1 Definição do Problema
	1.2 Objetivos
	1.3 Justificativas
	1.4 Contribuições da tese
	1.5 Metodologia
	1.6 Organização do trabalho

	2 Revisão bibliográfica
	2.1 Problemas de Carregamento de Contêineres
	2.1.1 Aspectos Práticos
	2.1.2 Modelagem matemática
	2.1.2.1 Formulações da literatura usadas como base para modelar o problema
	2.1.2.1.1 Orientação dos itens
	2.1.2.1.2 Estabilidade do carregamento
	2.1.2.1.3 Resistência a empilhamento dos itens
	2.1.2.1.4 Múltiplos destinos dos itens


	2.1.3 Métodos de solução

	2.2 Outros problemas relacionados
	2.3 Considerações finais do capítulo

	3 Proposta de modelagem para o problema
	3.1 Múltiplos compartimentos e camadas horizontais
	3.2 Restrições geométricas e de atendimento à demanda
	3.3 Estabilidade do carregamento
	3.4 Resistência a empilhamento dos itens
	3.5 Distribuição de peso
	3.6 Remanejamento dos itens
	3.7 Versão revisada
	3.8 Considerações finais do capítulo

	4 Propostas de método heurístico para o problema
	4.1 Uma heurística auxiliada por modelos matemáticos simplificados do problema (heurística H1)
	4.1.1 Detalhamento da heurística H1
	4.1.2 Formulações matemáticas

	4.2 Uma variação da heurística H1 (heurística H2)
	4.2.1 Uma heurística para a geração de uma boa solução inicial (heurística HS)
	4.2.1.1 Construção de soluções para a formulação (4.4)-(4.17)
	4.2.1.2 Procedimentos de busca local
	4.2.2 Detalhamento da heurística H2

	4.3 Considerações finais do capítulo

	5 Experimentos computacionais
	5.1 Experimentos com a formulação proposta no Capítulo 3
	5.2  Experimentos com os métodos de solução propostos no Capítulo 4
	5.2.1 Heurística H1
	5.2.2 Heurística H2


	6 Considerações Finais
	Referências bibliográficas
	Apêndice A - Resultados computacionais para os métodos de solução propostos
	A.1 - Heurística H1
	A.2 - Heurística H2

	Apêndice B - Resumos de artigos submetidos e derivados da tese

