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Resumo

Tendo em vista o grande uso de unitizacdo de carga na logistica, com contéineres por exemplo,
cresce a necessidade de se encontrar arranjos 6timos para as caixas a serem armazenadas,
de forma a maximizar o volume transportado em cada receptaculo. Para isso, podem ser uti-
lizados modelos matematicos que fornecam a solucado desejada. Porém, para uso pratico, é
preciso que tratem questdes relevantes como a orientagdo, o peso suportado, a ordem de
descarregamento, a prioridade e a estabilidade das caixas, além do limite e da distribuicdo
de peso no contéiner e do carregamento completo de grupos de caixas. Assim, este trabalho
objetiva adicionar as restricbes praticas citadas a um modelo de carregamento de contéiner
com posicionamento continuo que somente possua restricdes de ndo sobreposi¢ao de caixas.

Palavras-chave: Problema de Carregamento de Contéineres, Modelo Matematico, Programa-
¢ao Linear Inteira Mista, Restricdes Préticas.



Abstract

Considering the extensive use of load unitization in logistics, for example with containers, it
grows the need to find optimal arrangements for the boxes to be stored, in order to maximize
the transported volume in each receptacle. For this purpose, it can be used mathematical mod-
els to provide the desired solution. However, for practical use, it is necessary to address rele-
vant issues such as guidance, supported weight, unloading order, priority, and the stability of
the boxes, besides the weight limits and the weight distribution in the container and full loading
of groups of boxes. In this way, this work aims to add the practical constraints previously men-
tioned to a container loading model with continuous positioning that only has non-overlapping
box constraints.

Keywords: Container Loading Problem, Mathematical Modeling, Mixed Integer Linear Pro-
gramming , Practical Constraints.
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1 Introducao

Segundo Ballou (2009), desde épocas antigas da Histéria documentada, muitas mer-
cadorias sao feitas em locais distantes de onde sdo mais consumidas. Dessa forma, as ativi-
dades de logistica tornaram-se essenciais para o0 comércio em geral. Para aperfeicoar essas
laboragdes, é necessario ndo somente determinar rotas étimas para o transporte, mas também
arranjos para as mercadorias que maximizem o volume transportado no espaco disponivel,
sendo esse o foco deste trabalho.

Esse topico € conhecido na literatura de pesquisa operacional como problemas de car-
regamento de contéineres, os quais, de acordo com Bortfeldt, Wascher et al. (2012), podem
ser interpretados como problemas de atribuicdo geométricos, em que pequenos paralelepi-
pedos (caixas) devem ser atribuidos a um maior, de forma que os itens menores nao se so-
breponham e estejam inteiramente dentro dele. O receptaculo é aqui chamado de contéiner.
Todavia, na realidade, poderia ser a carroceria de um caminhdo bal ou um palete com altura
de carregamento maxima por exemplo.

Na prética, apenas as restricdes da definicao anterior ndo sdo suficientes para que um
modelo gere resultados satisfatorios para uso. Por conseguinte, outras como estabilidade do
carregamento, a resisténcia das caixas ao empilhamento, arranjos levando em conta multiplos
destinos das caixas, requisitos de carregamento completo de grupos de caixas, limitagdes de
peso total do carregamento e/ou orientacao das caixas, devem ser acrescentadas. Este traba-
lho aborda restricbes para orientagdo, multiplos destinos, empilhamento, prioridade, estabili-
dade e carregamento completo de grupos de caixas, além de limite e distribuicado de peso no
contéiner, aplicadas a um modelo com posicionamento continuo contendo apenas restricoes
de n&o sobreposicao.

1.1 Justificativa

De acordo com Novaes (2004), é a logistica que da condicdes reais de garantir a posse
do produto, por parte do consumidor, no momento desejado. Portanto, garantir a eficiéncia
desse setor beneficiaria produtores e consumidores, dos mais variados itens, com a reducéo
de custo.

Tendo isso em vista e considerando o grande uso de unitizagao de cargas, encontrar ar-
ranjos que maximizem o volume a ser transportado em contéineres, caminhdes ou outra forma
semelhante, traz grandes beneficios para a logistica. Uma vez que carregar o maior volume
possivel em cada receptaculo diminui 0 nUmero de viagens necessarias para o transporte.

Mesmo que algoritmos heuristicos produzam resultados com tempos de computacao
consideravelmente menores, as solugdes encontradas na grande maioria das vezes nao cor-
respondem a 6tima, e existem muitos poucos algoritmos exatos. Portanto, criar modelos efici-
entes de programacéao linear com restrigbes praticas relevantes é de suma importancia, visto
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que os estudos cientificos para inclusao de tais requisitos ainda estdo em seus primoérdios, de
acordo com Bortfeldt, Wascher et al. (2012).

1.2 Objetivos

Objetivo geral. Aplicar restricbes para orientacdo, multiplos destinos, empilhamento,
prioridade, estabilidade e carregamento completo de grupos de caixas, além de limite e dis-
tribuicdo de peso no contéiner, a um modelo eficiente de carregamento de contéineres que
contém apenas restricdes de ndo sobreposi¢do, mantendo a eficiéncia se comparado ao apre-
sentado na literatura.

Objetivos especificos. Também, objetivam-se mais especificamente:

1. Realizar um levantamento de modelos previamente propostos que resolvam o problema;
2. Incluir novas restricoes em um modelo de posicionamento continuo;
3. Analisar o crescimento do numero de variaveis e restricbes do modelo modificado;

4. Comparar resultados para o modelo utilizando-se diferentes restricbes praticas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, ordenados conforme apresentado
abaixo:

e O capitulo atual 1 aborda a contextualizagéo do trabalho, o problema abordado, os obje-
tivos e a justificativa para a elaboracéo;

As bases tedricas sdo apresentadas no capitulo 2, que também inclui o estado da arte
do problema e o modelo tomado como base;

O capitulo 3 apresenta os procedimentos adotados para desenvolver o trabalho;

No capitulo 4 é descrito 0 modelo obtido e mostrado alguns casos de uso.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées, consideracoes finais e indi-
cacgdes para trabalhos futuros.
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2 Revisao da Literatura

2.1 Estado da Arte

2.1.1 Modelos Matematicos

O problema de carregamento de contéineres é estudado desde Gilmore e Gomory
(1965). Porém, de acordo com Bortfeldt, Wascher et al. (2012), a abordagem mais antiga deve
ser atribuida a Tsai (1987), que forneceu um modelo para o arranjo de caixas de diferentes
tamanhos em paletes, restringindo apenas sobreposicdes. Ja Chen, Lee e Shen (1995), além
dessas restricdes, também incluia a orientacdo das caixas e multiplos contéineres em um
modelo de programacéao binario inteiro misto.

Em Padberg (2000) é apresentado um modelo inteiro misto que resolve problemas
com até 20 caixas em tempos razoaveis, segundo estimativas do autor. Outros modelos in-
teiros mistos também sado mostrados em Moura e Oliveira (2009) e em Junqueira, Morabito e
Yamashita (2012). Este ultimo, além das restricbes de sobreposi¢ao, também inclui orientacao,
estabilidade e fragilidade das caixas. Porém, bem como os anteriores, somente é adequado
para problemas de tamanho moderado.

2.1.2 Algoritmos Exatos ou de Aproximagao

Pela dificuldade da solucao, poucos algoritmos exatos existem para o problema. Mar-
tello, Pisinger e Vigo (2000) construiram um algoritmo branch-and-bound exato, tratando ape-
nas a sobreposicao de caixas. Outro semelhante é mostrado por Hifi (2004). J& em Fekete,
Schepers e Veen (2007) é utilizado um algoritmo de busca em arvore que resolveu mais de
70% da instancias testadas. Algoritmos de aproximacao que nao geram necessariamente so-
lugbes o6timas foram apresentados por Li e Cheng (1992), Jansen e Solis-Oba (2006), Bansal
et al. (2007), Miyazawa e Wakabayashi (2009), mas nenhum tratou outras restricdes além das
de sobreposicado e orientagdo das caixas.

2.1.3 Algoritmos Heuristicos

Dentre as formas de abordagens, algoritmos heuristicos fornecem solu¢des de quali-
dade razoavel com tempos de processamento aceitaveis. Porém, é dificil dizer se o algoritmo
representa o estado da arte pelos déficits nos conjuntos de teste. Dentre os mais recentes
tem-se o de Gongalves e Resende (2012) que trata a orientagédo e a estabilidade vertical das
caixas, o de Allen, Burke e Kendall (2011) que trata somente a orientagcao, e o de Che et al.
(2011) que nao inclui requisito pratico além da sobreposigao de caixas.
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2.1.4 Variag¢des do Problema de Carregamento de Contéineres

Junqueira, Morabito e Yamashita (2010) cita Pisinger (2002) dividindo o problema em
quatro variantes:

e Problema de Carregamento de Contéineres 2.5D (Strip Packing Problem): o contéiner
possui duas dimensdes fixas e uma varidvel que deve ser minimizada, armazenando-se
todas as caixas;

e Problema de Carregamento de Contéineres 3D (Knapsack Loading Problem): as trés
dimensdes do contéiner sdo fixas e deseja-se maximizar o volume de caixas alocadas,
ou, de forma equivalente, minimizar o espago vago no contéiner;

e Problema de Carregamento de Bins (Bin Packing Problem): ha varios contéineres iguais
e deve-se utilizar o menor numero deles possivel para armazenar todas as caixas;

e Problema de Carregamento de Mdltiplos Contéineres (Multi-Container Loading Problem):
possui varios contéineres diferentes, com custos préprios, e busca-se alocar todas as
caixas de modo a minimizar o custo associado aos contéineres escolhidos.

Este trabalho visa elaborar um modelo para o Problema de Carregamento de Contéine-
res 3D de posicionamento continuo com restricdes para tratar orientagdo, multiplos destinos,
empilhamento, prioridade, estabilidade e carregamento completo de grupos de caixas, além de
limite e distribuicdo de peso no contéiner. Outras consideragdes praticas foram apresentadas
por Bischoff e Ratcliff (1995) conforme a Tabela 1.
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2.2

2.2.1

Tabela 1: Restricoes praticas apresentadas por Bischoff e Ratcliff (1995)

Consideracao

Descricao

Orientacao

Orientacdo de cada caixa dentro do contéiner. Dentre
0s casos citados por Bortfeldt, Wascher et al. (2012),
destacam-se trés: Apenas uma orientagéo permitida para
cada caixa; A orientagdo vertical da caixa é fixa e a horizon-
tal pode ser rotacionada; As caixas podem ser orientadas
de qualquer forma.

Empilhamento

Cada caixa possui um limite de forca que suporta sobre
sua face superior, limitando assim a quantidade de caixas
empilhadas sobre ela.

Manuseio

Cada caixa, em funcado de alguma caracteristica, deve
ser posicionada em determinados lugares do contéiner,
por exemplo: Caixas grandes devem ser posicionadas no
fundo; Caixas pesadas ndao devem ser posicionadas a certa
altura; Alguma caixa, por questao de seguranca ou facili-
dade, deve ser posicionada proximo a porta.

Estabilidade

Dividida em dois tipos: Estabilidade Vertical e Estabilidade
Horizontal, que dizem respeito as caixas terem suas faces
inferiores e/ou laterais apoiadas por outras caixas ou pelo
contéiner.

Agrupamento de
itens

As caixas de um mesmo destino (ou tipo) devem ser posi-
cionadas préximas umas das outras.

Multiplos  desti-

nos

As caixas devem ser posicionadas de acordo com o des-
tino, considerando a ordem de descarregamento.

Separacdo  de
itens

Certas caixas nao devem ser colocadas em contato dentro
do contéiner.

Carregamento Todas as caixas que compde um grupo, devem ser aloca-
completo de | das em um mesmo carregamento.

grupos de itens

Prioridades Cada caixa tem certa prioridade em relacdo as outras, de-

vendo ter preferéncia de serem alocadas no contéiner.

Complexidade do
padrdao de empa-
cotamento

Organizar as caixas em padroes de carregamento menos
complexos, pode diminuir o esforgo de carregamento e
descarregamento.

Limite de peso

Cada caixa tem um peso associado e o contéiner possui
um peso maximo suportado.

Distribuicao de
peso dentro do
contéiner

As caixas devem ser alocadas de forma que o centro de
gravidade do contéiner fique préximo do centro geométrico
do plano da base.

Fundamentacao Tedrica

Programacéo Linear Inteira Mista

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), a programacao linear envolve o planeja-
mento de atividades para obter um resultado que atinja o melhor objetivo entre todas as alter-
nativas viaveis. Em suma, ela resolve o problema genérico de alocar da melhor forma possivel
recursos limitados para atividades que competem entre si, utilizando para isso um modelo
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matematico que o descreva. No caso do problema abordado, uma atividade seria colocar de-
terminada caixa no contéiner e 0s recursos seriam 0s espacos dentro dele.

Para representar um modelo da programacao linear séo utilizados simbolos conforme
representados abaixo (HILLIER; LIEBERMAN, 2013):

e Z=valor da medida de desempenho global;

xj=nivel de atividade j (para j de 1 ao numero de atividades);

c;=incremento em Z que resultaria de cada incremento unitario no nivel de atividade j;

b;=quantidade do recurso i que se encontra disponivel para alocagao em atividades (para
1 de 1 ao numero de recursos);

a;;=quantidade do recurso ¢ consumido por unidade de atividade j.

O modelo ¢é formulado de forma a encontrar valores para os niveis de atividade, z;, de-
nominados variaveis de decisdo. Ja c¢;, b; e a;; s&o constantes de entrada, ou seja, paradmetros
do modelo. Um modelo padrao pode ser descrito pelas equagdes abaixo:

Maximizar
Z=cix1+coxo+ ...+ cpxy (2.1)
sujeito as restricdes

a11x1 + a12x2 + ... + a1pxy < by (2.2)

a1 + agre + ... + agpxy, < by

Am1T1 + ama®2 + ...+ ATy < by,

1 >0, 20>0, ..., ,>0 (2.6)

Tem-se acima que n é o numero de atividades e m € o niumero de recursos. A Equacao
2.1, que esta sendo maximizada, é denominada funcao objetivo. As Equacobes 2.2, 2.3 e 2.5
sdo chamadas restricdes funcionais. As Equacdes 2.6 sdo restricbes de ndo negatividade.

Contudo, pode haver modificagdes nesse modelo padrao para muitos problemas, como
minimizar ao invés de maximizar, ter restricdes de igualdade ou desigualdade do tipo maior
ou igual, nao ter restricbes de ndo negatividade para algumas variaveis de decisao (serem
irrestritas em sinal).
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Determinados problemas de otimizagao linear podem necessitar de modelos matema-
ticos com restricbes adicionais de que varidveis sejam valores inteiros. Eles fazem parte da
chamada Programacéo Linear Inteira (ou Programacéo Inteira). Outras classificagbes séao a
de Programacgéo Inteira Binaria, para problemas que possuem variaveis que somente podem
assumir valor 0 ou 1, e a de Programacao Inteira Mista, para os que tenham variaveis inteiras
e nao inteiras como o abordado neste trabalho.

2.2.2 Modelo Base

O modelo de Guimaraes (2015) tomado como base, em qual serdo acrescentadas
as restricdes, considera um contéiner de comprimento L, largura W e altura H, que deve ser
carregado com caixas de comprimento [;, largura w; e altura h; para i variando de 1 ao numero
de caixas. Cada caixa deve ser posicionada com o vértice inferior frontal esquerdo em uma
coordenada (z;,y:,2;) € 0s lados paralelos aos lados do contéiner. O sistema de coordenada
adotado possui a origem no vértice inferior frontal esquerdo do contéiner. Tem-se o modelo:

Maximizar

n

i=1

sujeito as restricoes

T —x;+M-bjg < =l + M (2.8)
Tj—xi+M-bjjo < =l + M (2.9)
Yi —yj+ M- bz < —w; + M (2.10)
Yi —Yi + M - bjju < —wj + M (2.11)
iz A M obys < —hi+ M (2.12)
25—z A Mo bys < —hj+ M (2.13)
bij1 + bijo + bijz + bija + bijs + bije — cij =0 (2.14)
di+d; < e+ 1 (2.15)
it <L+(1—d) M (2.16)
yitw, <W+(1—-4d;)- M (2.17)
vt hi<H+(1—d)-M (2.18)

e
¢ij >0, b €{0,11} Para i#j (2.19)
z; >0, y; >0, 2 >0, d; €{0,1} (2.20)

Considera-se que i e j variam de 1 ao numero de caixas, M € uma constante de valor
muito alto e v; € o volume da caixa i. A funcao objetivo 2.7 visa maximizar o volume de caixas
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armazenadas no contéiner, as restricoes de 2.8 a 2.15 dizem respeito a ndo sobreposi¢ao de
caixas € 2.16, 2.17 e 2.18 confinam cada caixa alocada totalmente dentro do contéiner. Quanto
as variaveis, sao indicados o seguinte (GUIMARAES, 2015):

e d;: Binaria, indica se a caixa i deve ou ndo ser inserida no contéiner;

e b;;1: Binaria, indica se a caixa i esta antes de j em relagdo ao eixo X;
e b;;jo: Binaria, indica se a caixa i esta depois de j em relag&o ao eixo X;
e b;;3: Binaria, indica se a caixa i esta antes de j em relagéo ao eixo Y;
e b;;4: Binaria, indica se a caixa i esta depois de j em relagéo ao eixo Y;
e b;;5: Binaria, indica se a caixa 7 esta antes de j em relagdo ao eixo Z;
e b;j6: Binaria, indica se a caixa ¢ esta depois de j em relagdo ao eixo Z;
e ¢;;: Inteira, assume valores de 0 a 3 indicando:

— 0: As caixas i e j estdo sobrepostas em todos os eixos e pelo menos uma delas
tera de ser retirada;

— 1: As caixas i e j estdo sobrepostas com relacao a dois eixos, porém ambas pode-
réo ser posicionadas;

— 2: As caixas i e j estdo sobrepostas com relagdao a um eixo, porém ambas poderao
ser posicionadas;

— 3: As caixas i e j estdo sobrepostas em relagdo a nenhum eixo e ambas seréo
posicionadas.
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3 Procedimentos metodologicos

Para atingir os objetivos propostos, foram obedecidos os seguintes passos:

1. Realizar pesquisa bibliografica para conhecimento do assunto, do estado da arte do pro-
blema, e de modelos que contenham as restricdes desejadas propostos na literatura;

2. Adicionar restricoes para tratar orientagcao, multiplos destinos, empilhamento, prioridade,
estabilidade e carregamento completo de grupos de caixas, além de limite e distribuicao
de peso no contéiner, ao modelo base;

3. Validar o novo modelo por meio de testes variados com as restricdes praticas citadas, de
forma individual e juntas no mesmo modelo, utilizando o solucionador Gurobi Optimiza-
tion (2015);

4. Contabilizar o numero de variaveis e de restricoes do novo modelo obtido para diferentes
conjuntos de restricoes praticas.

3.1 Planejamento Experimental

Foram realizados testes variados em numero de caixas, em quantidade de tipos de
caixas e em dimensdes do contéiner e das caixas, utilizando-se o solucionador Gurobi Optimi-
zation (2015) em um computador Intel Core i5-3210M.

Cada teste foi aplicado para o0 modelo apenas com restrices de nao sobreposicao e
orientagao, para o modelo com essas e mais uma restricao préatica (sendo feito para cada uma
das outras) e para o0 modelo com varias combinagdes de restricdes praticas sempre incluindo
as de ndo sobreposigcao e orientagao.

Para uma melhor visualizagao, as solu¢des encontradas foram representadas em gra-
ficos. Alguns exemplos de casos de uso podem ser vistos na secéo 4.5 que mostra os dados
utilizados e as respostas obtidas. Para todos eles, as dimensdes de caixas e contéineres, bem
como os valores das constantes necessarias, foram escolhidas de forma que houvesse mu-
danca perceptivel na solugdo encontrada ao se utilizar as diferentes restrigbes préaticas, em
comparacao ao mesmo teste sem tais restricoes.
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4 Resultados

4.1 Modelo Completo

O modelo desenvolvido conservou a forma de representagdo do problema usada no
modelo base, apresentado na subsecao 2.2.2, que possui as seguintes consideragdes:

e A origem do sistema de coordenadas € o vértice inferior frontal esquerdo do contéiner.

e O posicionamento de uma caixa i € definido pelas variaveis reais x;, y; € z;, que corres-
pondem as coordenadas do vértice mais proximo da origem da caixa i.

e O contéiner e as caixas devem ser paralelepipedos e devem possuir um tamanho definido
para cada dimens&o.

e As caixas podem ser colocadas somente de forma ortogonal.

A forma de verificar a ndo sobreposi¢éo de caixas foi alterada, conforme explicado na
subsecao 4.3.1, mas a ideia por tras das variaveis pd (pdzx, pdy, pdz) € a mesma das variaveis
b do modelo base. Ambas séo binarias e o valor depende da comparagao entre o menor valor
de coordenada de uma caixa em determinado eixo e 0 maior valor de coordenada de uma
outra caixa neste mesmo eixo. A diferenca esta no fato de que quando pdz;; € colocado com
valor 1, b;;; seria colocado como 0, quando pdz;; € colocado com valor 1, b;j> seria colocado
como 0, e assim sucessivamente com pdy, pdz € b;;3, bija, bijs, bije.

A funcao objetivo continuou a mesma, bem como as variaveis d que continuam sendo

usadas da mesma forma.

As restricdes praticas foram feitas considerando que seriam utilizadas sempre em con-
junto com as restricoes de ndo sobreposicao e de orientacdo das caixas, de forma que essas
sao as restricdes basicas para este modelo. Ap6s adicionar-se todas as restricdes praticas
almejadas (conforme secao 1.2) foi obtido o seguinte modelo:

Maximizar

n

=1

sujeito as restricoes

lo; +ly; + 12 =1
wx; +wy; +wz; =1
hz; + hy; + hz; =1
lx; +wx; + hx; =1
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lyi + wy; + hy; = 1 (4.6)
lzi +wz; + hz; =1 (4.7)
@i + i leg +wi - wxy + hy - hey <L+ (1—d;)- M (4.8)
Yi + i lyi +wi - wy; + by - hy <KW+ (1—d;) - M (4.9)
zi+li-lzi+wi-wzi+hi-hzyy <HA+(1—d;)- M (4.10)
xj—x; + 1 lej +wj-wx;+ hj-hey < M - pdr;; (4.11)
Yj — ¥i + 1 - ly; +wj - wy; + hy - hyy < M - pdy;; (4.12)
zj— 2z + 1l lzj +wj-wzj + hj-hzy <M - pdz;; (4.13)
pdxij + pdxj; + pdyij + pdyji + pdzi; + pdzj +di + dj <7 (4.14)
xj—x; + 1 ley +wj-wx; + hj-hry > —M -ndx;; (4.15)
y; —yi + 1 - ly; +wj-wy; + hy - hy; > —M - ndy;; (4.16)
2j =z + 1 - lzj +wj - wzj + hj - hzy > =M - ndz;; (4.17)
hz; > af; (4.18)
i + 0,5 (L - log + w; - wy + hy - hay) + M - (xemey;) < xj+ 1 - loj +wj - wxj+ hj - hay + M
(4.19)
zi+ 0,5 (l; - loy + w; - way + hy - hay) + M > x5 + M - (zemag;) (4.20)
Yi + 0,5 (L - lyi +w; - wy; + hi - hy;) + M - (yeme;j) < y; + 1 - ly; +w; - wy; + hy - hy; + M
(4.21)
yi + 0,5 (4 - ly; + wi - wy; + h - hy;)) + M > y; + M - (yemay;) (4.22)
2+ 0,5 (i - 1z +w; - wz; + hi - hz) + M - (zemegj) < zj+ 1 - 1z + wj - wzj + hj - hzy + M
(4.23)
2+ 0,5 (I - 1z + wi - wzg + hy - hzy) + M > zj + M - (zcmagj) (4.24)
M - pdzij + M - ndz;; + xemeg; + xemag; + yemesj + yemag; + di +dy <6 +3 - M - (1 — apz;j)
(4.25)
— M - pdzij — M - ndzj + xemei; + xemag; + yemeg; + yemag; +di +d; > 6 —3 - M - (1 — apzij)
(4.26)
M - pdy;; + M - ndy;; + xeme;j + xemagj + zemeg; + zemag +di +dj <643 - M - (1 — apy;;)
(4.27)
— M - pdy;; — M - ndy;j + xcmegj + xemai; + zemegj + zemagy +di +d; > 6 —3 - M - (1 — apyij)
(4.28)
M - pdx;j + M - ndxz;; + yeme;j + yemai; + zemeij + zemag; + di +dj <6+ 3 - M - (1 — apzyj)
(4.29)
— M - pdxij — M - ndzi; + yeme;j + yemagj + zemeg; + zemag; +di +dj > 6 — 3 - M - (1 — apx;;)
(4.30)

M - pdyj; + M - ndyj; + xcme;; + vemag; + zemei; + zemagy +di +dj <6+ 3 M - (1-— apyfij)
(4.31)
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— M - pdyj; — M - ndyj; + xeme;; + xemagj + zemegj + zemag; +di +dj > 6 —3- M - (1 — apyfij)

(4.32)
M -pdzxj; + M - ndxj; + yemei; + yemai; + zemegj + zemag; +di +dj <6 +3- M - (1 — apzx fij)
(4.33)
— M -pdxj; — M - ndxj; + yemesj + yemag; + zemeg; + zemag; +di +dj > 6 —3 - M - (1 — apx fj)
(4.34)
x; < M- (1 —ecx;) (4.35)
yi < M- (1—ecy;) (4.36)
zi <M - (1—ecz) (4.37)
;i + 1l -l + w; - wx; + hi -ha; > L—M - (1 — ecxf;) (4.38)
Yi + i lyi +w; - wy; + hi - hy; > L — M - (1 — ecyf;) (4.39)
Z apxz] ) >1—ecx; (4.40)
Z(apyij) >1—ecy; (4.41)
j=1
Z(apzij) >1—ecz; (4.42)
j=1
Z(aprzj) —ecx f; (4.43)
7j=1
> (apyfij) = 1 —ecyf; (4.44)
7j=1
zj—zi +1j - lzj +wj-wzj+hy-hzy > (1/M) — M - (1 — pdz;j) (4.45)
z; +0,0- (ll Ax; +w; - wx; + hy - hl’l) — (l’j + lj . l:L'j +w; - wz; + hj . hl‘j) >—-M - (a:cmeij)
(4.46)
i + 0,5 (l; - lwy +w; - wxy + hy - hay) — x5 < M - (xemag;) (4.47)
Y + 0,5 - (li ly; +w; - wy; + hy - hyi) — (yj + lj . lyj + wj - wy; + hj . hyj) >-M - (ycmeij)
(4.48)
v, +0,0- (ll Ay + w; - wy; + hy - hyl) — Yy <M - (ycmaij) (449)
— 7+ pdzj + xemej; + xemaj; + yemej; + yemag; + di + dj — pdzj; < s — 1 (4.50)
> (v - si) < psi (4.51)
j=1
M -|gi —gjl +di —dj = 0 (4.52)
—M-]gi—gj]—l—di—djgo (453)
(pri —prj) - di + (prj —pri) - d; > 0 (4.54)
> (pi-di) < PS (4.55)
i=1
zc; < x; + 0,5 - (ll Ay +w; - wx; + hy - hl‘l) + M - (1 — dZ) (456)

xc; > x; + 0,5 - (ll Ay +w; - wx; + hy - hl‘l) — M - (1 — d’L) (457)
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xe; < M - di (4.58)
xe; > —M - di 4.59)
Z - TC;) Z (pi - di - XChaz) (4.60)
=1 =1

Z - TC;) Z pi - di » XCrin) (4.61)
ye; <y + 0,5 (I; - ly; +w; - wy; + hi - hy;) + M - (1 — di) (4.62)
ye; > yi + 0,5 (1 - ly; + w; - wy; + hy - hy;) — M - (1 — di) (4.63)
yei <M - di (4.64)
yc; > —M - di (4.65)
> (pi-yes) Z pi - di - Y Crraz) (4.66)
=1 i=1

Z -yci) Z pi - di - Y Crin) (4.67)
2¢; < 2+ 0,5 (l; - lz; + w; - wzy + hi - hz;) + M - (1 — di) (4.68)
z¢; > 2+ 0,5 (i - lzi + w; - wzy + hi - hz;) — M - (1 — di) (4.69)
ze; < M - di (4.70)
ze; > —M - di (4.71)
Z(pi : ch) < Z(pz : dz : Zcmaa:) (472)
i=1 i=1

> (pi-z¢i) =D (i di - ZCmin) (4.73)
i=1 =1

6+ ’1’1(07"1-—07“]) | d; — dj — pdxij — pdyij — pdyji — pdzij

— (J1,100mmom) 1)) - pdzj; + (1,107 — 1) 4 (1,1077m) 1) . 55 > 0 (4.74)

e

x>0, y;20, 2z >0

xc; >0, yc; >0, z¢; >0

le; € {0,1}, ly; € {0,1}, Iz € {0,1}

wz; € {0,1}, wy; € {0,1}, wz € {0,1}

hx; € {0,1}, hy; € {0,1}, hz; € {0,1}

pdx;; € {0,1}, pdy;; € {0,1}, pdz; € {0,1}
ndzi; € {0,1}, ndy;; € {0,1}, ndz; € {0,1}
apzi; € {0,1}, apy;; € {0,1}, apz; € {0,1}
aprfi; € {0,1}, apyfi; € {0,1}

xeme;; € {0,1},  yeme;; € {0,1},  zeme;; € {0,1}

xzemaq; € {01}, yemai; € {01}, zemag; € {0,1}
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ecxfi; € {0,1}, ecyfi; € {0,1}

ecx; € {0,1}, ecy; € {0,1}, ecz; € {0,1}
ecxf; € {0,1}, ecyf; € {0,1}

sij € {0,1}, d; € {0,1}

4.2 Explicacdo de Constantes e Variaveis do Modelo

Abaixo sdo listadas as constantes utilizadas no modelo completo (se¢ao 4.1) seguidas
de uma breve explicagdo sobre seu uso:

e n: Quantidade de caixas;

e v;: Volume da caixa i;

e ) : Constante positiva de valor muito alto;

e L: Tamanho do contéiner no eixo X;

e W: Tamanho do contéiner no eixo Y;

e H:Tamanho do contéiner no eixo Z;

e [;: Comprimento da caixa i;

e w;: Largura da caixa i;

e h;: Altura da caixa ¢;

e af;: 1 para fixar a altura da caixa i, 0 para permitir colocar outro lado paralelo ao eixo Z.
e p,;. Peso da caixa i;

e ps;: Peso maximo que a caixa ¢ pode suportar;

e g;: Grupo da caixa i;

e pr;: Prioridade da caixa i (quanto maior, mais prioritaria);

e PS:Peso maximo que o contéiner pode suportar;

o Xz Valor maximo de coordenada no eixo X para o centro de massa do contéiner;
e X Ciin: Valor minimo de coordenada no eixo X para o centro de massa do contéiner;
e Y (). Valor maximo de coordenada no eixo Y para o centro de massa do contéiner;
e YC)in: Valor minimo de coordenada no eixo Y para o centro de massa do contéiner;

e ZCpq.: Valor maximo de coordenada no eixo Z para o centro de massa do contéiner;
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Z Cmin: Valor minimo de coordenada no eixo Z para o centro de massa do contéiner;

or;: Ordem de descarregamento da caixa ¢ (quanto maior, mais tardiamente sera descar-
regada);

A seguir, tem-se uma lista das varidveis utilizadas no modelo completo (segéao 4.1)

seguidas de uma breve explicacao sobre seu uso:

d;: Binaria, indica se a caixa i deve ou nao ser alocada dentro do contéiner (1 caso sim);
x;: Real, é o valor da coordenada no eixo X da caixa i mais préximo a origem;
y;: Real, é o valor da coordenada no eixo Y da caixa ¢ mais proximo a origem;
z;: Real, é o valor da coordenada no eixo Z da caixa i mais préximo a origem;

lx;: Binaria, indica se o lado dado como comprimento da caixa i (I;) ficara paralelo ao
eixo X (1 caso sim);

ly;: Binaria, indica se o lado dado como comprimento da caixa i (I;) ficara paralelo ao
eixo Y (1 caso sim);

lz;: Binaria, indica se o lado dado como comprimento da caixa i (I;) ficara paralelo ao
eixo Z (1 caso sim);

wx;: Binaria, indica se o lado dado como largura da caixa i (w;) ficara paralelo ao eixo X
(1 caso sim);

wy;: Binaria, indica se o lado dado como largura da caixa ¢ (w;) ficara paralelo ao eixo Y
(1 caso sim);

wz;: Binaria, indica se o lado dado como largura da caixa i (w;) ficara paralelo ao eixo Z
(1 caso sim);

hx;: Binaria, indica se o lado dado como altura da caixa i (h;) ficara paralelo ao eixo X (1
caso sim);

hy;: Binaria, indica se o lado dado como altura da caixa i (h;) ficara paralelo ao eixo Y (1
caso sim);

hz;: Binaria, indica se o lado dado como altura da caixa : (h;) ficara paralelo ao eixo Z (1
caso sim);

pdz;;: Binaria, indica se a diferenga entre a coordenada do lado com maior valor para o
eixo X da caixa j e o valor de x da caixa ¢ € maior que zero;

pdy;;: Binéria, indica se a diferenga entre a coordenada do lado com maior valor para o
eixo Y da caixa j e o valor de y da caixa i € maior que zero;

pdz;;: Binaria, indica se a diferenca entre a coordenada do lado com maior valor para o
eixo Z da caixa j e o valor de > da caixa i € maior que zero;
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e ndx;;: Binaria, indica se a diferenga entre a coordenada do lado com maior valor para o
eixo X da caixa j e o valor de x da caixa ¢ € menor que zero;

e ndy;;: Binaria, indica se a diferenca entre a coordenada do lado com maior valor para o
eixo Y da caixa j e o valor de y da caixa i € menor que zero;

e ndz;;: Binaria, indica se a diferenga entre a coordenada do lado com maior valor para o
eixo Z da caixa j e o valor de 2z da caixa ¢ € menor que zero;

e xzcme;;: Binaria, indica se « do centro de massa da caixa ¢ € menor que x f da caixa j;

e ycme;;: Binaria, indica se y do centro de massa da caixa i € menor que y f da caixa j;

e zcme;;: Bindria, indica se z do centro de massa da caixa ¢ € menor que zf da caixa j;

e zcmay;: Binaria, indica se x do centro de massa da caixa ¢ € maior que x da caixa j;

e ycma;;: Binaria, indica se y do centro de massa da caixa i € maior que y da caixa j;

e zcmayj: Binaria, indica se z do centro de massa da caixa i € maior que z da caixa j;

e apz;;: Binaria, indica se a caixa ¢ esta apoiada na j no sentido do eixo = negativo;

e apy;;: Binaria, indica se a caixa i esta apoiada na j no sentido do eixo y negativo;

e apz;;: Binaria, indica se a caixa ¢ esta apoiada na j no sentido do eixo z negativo;

e apz f;;: Bindria, indica se a caixa ¢ esta apoiada na j no sentido do eixo x positivo;

e apyf;;: Binaria, indica se a caixa i esta apoiada na j no sentido do eixo y positivo;

e ccx;: Bindria, indica se a caixa i esta apoiada no contéiner no sentido do eixo x negativo;
e ecy;: Binaria, indica se a caixa ¢ esta apoiada no contéiner no sentido do eixo y negativo;
e ecz;: Binaria, indica se a caixa ¢ esta apoiada no contéiner no sentido do eixo z negativo;
e ccx f;: Binaria, indica se a caixa i esta apoiada no contéiner no sentido do eixo z positivo;
e ecyf;: Bindria, indica se a caixa i estd apoiada no contéiner no sentido do eixo y positivo;

e 2¢;: Real, contém o valor da coordenada = do centro de massa da caixa :. Se a caixa
nao for colocada no contéiner tera o valor 0;

e yc;: Real, contém o valor da coordenada y do centro de massa da caixa :. Se a caixa nao
for colocada no contéiner tera o valor 0;

e zc;: Real, contém o valor da coordenada z do centro de massa da caixa :. Se a caixa ndo
for colocada no contéiner tera o valor 0;

e s;;: Binéria, indica se a caixa i esta suportando o peso da caixa j.

A Tabela 2 apresenta a quantidade das variaveis citadas anteriormente. As quantida-
des indicadas sao para cada variavel listada, sendo n 0 nimero de caixas.
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Tabela 2: Quantidade de cada variavel do modelo obtido

Variaveis Qtd.

d,x,y,z,lxly,lz wewy,wz,ha,hy,hzecx,ecy,ecz,ecx fecy fyxe,ye,ze n

pdx,pdy,pdz,ndx,ndy,ndz,apx,apy,apz,apz f,apy f ,xeme,ycme, zeme, xema,yema,zema,s | nox (n— 1)

4.3 Explicagdo de Restricdes do Modelo

4.3.1 N&ao Sobreposigcao

A forma de tratar a ndo sobreposicao de caixas foi alterada em relagdo ao modelo base
descrito na subsecgéo 2.2.2. Pois viu-se que as variaveis pdzx, pdy e pdz (que também sao utili-
zadas em outras restricdes praticas) poderiam ser usadas para tal finalidade, o que diminuiria
0 numero de restricdes e variaveis ja que as variaveis b e ¢ nao seriam mais necessarias.

Figura 1: Exemplo 1 de caixas compartilhando vérios valores de coordenadas de determinado
eixo

10

V1 | ‘ Al A2 ‘ | V2
OE 1 I 1
0 2 4 6 8 10
Eixo 1

Fonte: autoria propria
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Figura 2: Exemplo 2 de caixas compartilhando vérios valores de coordenadas de determinado

eixo

10

Figura 3: Exemplo de caixas compartilhando 1 valor de coordenada de determinado eixo

V| ATl |v2

°d

he}

Eixo 1

Fonte: autoria prépria

4 6 8

10

10

W1 | V2e Al

-

2 4 6 8

Eixo 1

Fonte: autoria propria

10
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Figura 4: Exemplo de caixas ndo compartilhando valor de coordenada de determinado eixo

10

Fonte: autoria prépria

Nas Figuras 1, 2, 3, 4, que mostram exemplos de posicionamento de duas caixas, se
o Eixo 1 for considerado como sendo o eixo X, o quadrado vermelho como uma caixa ¢ e 0
quadrado azul como uma caixa j, ambas no contéiner, temos que: V'1 seria x;, Al seria z;, V2
sefria x; +1; - lo; +w; - wx; + hy - hay, A2 seria x;+1; - lx; + w; - wxj + hj - ha;. Com isso em vista,
a Tabela 3 indica os valores para pdz;;, pdx;;, ndz;; € ndx;; em cada situagdo representada
pelas imagens.

Tabela 3: Valores de pdx e ndx em diferentes situagdes

Imagem pdl‘ij pdl’ji nd:cij nda;ji
1 1 1 0 0
2 1 1 0 0
3 1 0 0 0
4 1 0 0 1

Pela Tabela 3, pode-se perceber que, quando duas caixas compartilham mais de um
valor de coordenadas no eixo X, pdz;; € pdx;; terao valores iguais a 1. De forma semelhante,
isso também ocorre para os outros eixos com pdy € pdz. Se acontecer tal situagdo nos 3 eixos
(X, Y, Z), as duas caixas estariam se sobrepondo, ndo sendo possivel armazenéa-las dessa
forma no contéiner. Para evitar a sobreposicao, foi colocada a Restricdo (4.14) que impede
que pdx;;, pdxj;, pdy;j, pdy;i, pdzi;, pdzj;, d; € d; sejam simultaneamente iguais a 1. Portanto,
ou algum d tera de ser 0 (uma das caixas ser colocada fora do contéiner) ou algum pd devera
ser 0 (ndo compartilharem mais de uma coordenada de determinado eixo). A Figura 5 mostra
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um exemplo de caixas se sobrepondo.

Figura 5: Exemplo de caixas se sobrepondo

Fonte: autoria prépria

Para impedir que caixas transponham as paredes do contéiner, foram utilizadas as
Restricoes (4.8), (4.9) e (4.10) que confinam cada caixa alocada (se d igual a 1) totalmente
dentro do contéiner. Ou seja, para cada caixa os lados com coordenadas de maior valor em
cada eixo (X, Y e Z) ndo podem estar além das dimensdes respectivas do contéiner (L, W e
H).

4.3.2 Orientacao

As Restrices (4.2), (4.3) e (4.4) restringem que cada lado da caixa sera relacionado a
apenas um eixo; As Restricoes (4.5), (4.6) e (4.7) restringem que cada eixo sera relacionado
a somente um lado de cada caixa. Assim, as variaveis binéarias Iz, wz, hx, ly, ..., hz indicardo
qual lado da caixa (comprimento, largura ou altura) ficou paralelo a qual eixo. O valor do lado
paralelo ao eixo X de uma caixa i, por exemplo, € obtido como [; - lz; + w; - wx; + h; - ha;.
De forma semelhante pode-se obter os valores dos lados paralelos ao eixo Y e eixo Z com
li - ly; +w; - wy; + hy - hy; e l; - Lz +w; - wz + hy - hz;.

4.3.3 Orientacao com Altura Fixa

Para se fixar a altura de uma caixa, ou seja, manter o lado fornecido como altura
paralelo ao eixo Z, foi definida a Restricdo (4.18) e a constante af para cada caixa. Se af; for
igual a 1, a variavel hz; (explicada em 4.2) deverd ser igual a 1 também para que a inequagao
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seja verdadeira. Ja se af; for igual a 0, hz; podera ser tanto 1 quanto 0 que a inequacao
continuara verdadeira, ndo interferindo no resultado.

4.3.4 Estabilidade

Para garantir a estabilidade vertical e horizontal das caixas, assim como no empilha-
mento (subsecdo 4.3.5), foi utilizado o centro de massa das mesmas, de modo que, se 0
centro, da face inferior e laterais, de determinada caixa estiver apoiado no contéiner ou em ou-
tra caixa, ela esta estavel. Mack, Bortfeldt e Gehring (2004 apud BORTFELDT; WASCHER et
al., 2012) destacam que em alguns casos essa forma nao é adequada, pois o centro de massa
pode estar sendo apoiado por uma caixa mas nao estar sendo apoiado, indiretamente, pelo
chao do contéiner (como a caixa amarela na Figura 9). Porém, para simplificar o problema e
evitar restricdes quadraticas optou-se por essa solucio que também é utilizada por Lin, Chang
e Yang (2006).

A estabilidade foi dividida por eixo e por sentido. Ha restricdes prdprias para a estabi-
lidade no sentido negativo dos eixos X, Y e Z e no sentido positivo dos eixos X e Y. A estabili-
dade vertical é definida pelo sentido negativo do eixo Z, os outros eixos definem a estabilidade
horizontal.

As Restricoes (4.19) a (4.24) verificam se o centro de uma caixa 7 esta entre as extre-
midades de uma caixa j para cada eixo, se estiver, xcme;; € xcma;; (para o eixo X), yeme;; €
ycmai; (para o eixo Y), zeme;; € zemay; (para o eixo Z) ficardo iguais a 1. As variaveis pdz;; e
ndx;; quando forem ambas iguais a 0, indicam que a caixa i estara logo apds a caixa j com
distancia igual a 0 em relagdo ao eixo X (conforme Tabela 3). O mesmo € valido para pdy;;,
ndy;; em relagdo ao eixo Y e pdz;;, ndz;; em relagdo ao eixo Z. As variaveis citadas nesse pa-
ragrafo sdo utilizadas nas Restricoes (4.25) a (4.34) para detectar se uma caixa esta apoiada
em outra em relacdo a cada sentido dos eixos X, Y e Z.

Para que uma caixa i esteja apoiada em uma j; verticalmente, ha duas condigbes. A
primeira é que, em relagdo ao eixo Z, a distancia entre elas seja 0 € a i esteja logo apds a j. A
segunda é que o centro da i deve estar entre as extremidades da caixa j em relagdo aos eixos
X e Y. Nesse caso a variavel apz;; seraigual a 1.

Ja para uma caixa 7 estar apoiada em uma j no sentido negativo do eixo X (apz;; sera
igual a 1), a distancia entre elas deve ser 0 e a i deve estar logo apds a j em relacéo ao eixo X.
Além de que o centro da i deve estar entre as extremidades da caixa j em relacao aos eixos
Y e Z. Para i estar apoiada em j no sentido positivo do eixo X (apz f;; sera igual a 1), j € que
deve estar logo apés ela em relacao ao eixo X.

Agora para uma caixa ¢ estar apoiada em uma j no sentido negativo do eixo Y (apy;;
seraigual a 1), a distancia entre elas deve ser 0 e a i deve estar logo apos a j em relagéo ao
eixo Y. Além de que o centro da i deve estar entre as extremidades da caixa j em relacdo aos
eixos X e Z. Para i estar apoiada em j no sentido positivo do eixo Y (apy fi; seraiguala 1), j é
que deve estar logo apéds ela em relacao ao eixo Y.

Quanto as variaveis ecx;, ecx f;, ecy;, ecyf; € ecz;, elas sdo iguais a 1 quando a caixa 7



Capitulo 4. Resultados 32

esta apoiada no contéiner nos sentidos negativo do eixo X, positivo do eixo X, negativo do eixo
Y, positivo do eixo Y e negativo do eixo Z respectivamente. Isso € garantido pelas Restricbes
(4.35) a (4.39).

Finalmente, as Restricbes (4.40) a (4.44) garantem que em cada sentido cada caixa

serd apoiada por pelo menos uma caixa ou pelo contéiner.

Para ilustrar, no exemplo da Figura 6, todas as caixas estao estaveis verticalmente
(sentido negativo de Z). As caixas vermelha e verde estdo estaveis tanto no sentido positivo
quanto negativo de X, e a caixa rosa esta estavel no sentido negativo de X e positivo de Y. A
caixa vermelha nao esta estavel em Y, pois o centro dela nao esta apoiado pela caixa rosa.

Figura 6: Exemplo de caixas com estabilidade vertical

Eixo Z
10 —~

10

Eixo Y

Eixo X 8 10 0

Fonte: autoria propria

Uma alternativa para melhorar a estabilidade é utilizar mais pontos além do centro da
caixa. Porém, para cada ponto adicional, & necessario outras variaveis semelhantes a xzcme,
xema, yeme, yema, zeme, zema, apx, apy, apz, aprf € apyf proprias para eles, bem como
outras restricdes como as citadas nos paragrafos anteriores.

A caixa amarela na Figura 7 ndo esta estavel verticalmente, pois o centro da face infe-
rior dela nao esta dentro da area da face superior da caixa azul. Por ser adotada tal condicao,
o modelo considera que as caixas estejam apoiadas diretamente por somente uma outra em
cada sentido. Isso também é adotado no tratamento das restricdes de Empilhamento (subse-
¢do 4.3.5).
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Figura 7: Exemplo de estabilidade vertical invalida

_—

10

|V,
/ EixoY
0

Fonte: autoria propria

4.3.5 Empilhamento

Toda caixa possui um peso maximo que consegue suportar em sua face superior.
Em Junqueira, Morabito e Yamashita (2010) é considerado que a pressao exercida por uma
caixa é uniformemente distribuida por sua face inferior. Assim, se somente parte da caixa esta
acima de uma outra caixa, apenas uma parte proporcional do peso sera considerado como
suportado pela segunda caixa. Porém, neste trabalho, os objetos ndo sao discretizados, con-
sequentemente, calcular a area de determinada caixa que esta sobre uma outra certa caixa
levaria a restricdes quadraticas. Portanto, adotou-se que o peso das caixas seria exercido pelo
centro de massa (o centro geométrico dela, considerando uma massa uniformemente distri-
buida em seu interior). Com isso, se o0 centro de massa de determinada caixa estivesse acima
(ndo apenas imediatamente acima) de outra certa caixa, a segunda caixa esta suportando o
peso da primeira (indicado pela variavel binaria s;;). Assim, a Restricéo (4.51) garante que o
somatério do peso de caixas suportadas por determinada caixa nao ultrapasse o peso maximo
suportado por essa caixa.

A Restricdo (4.45) garante que pdz;; sera igual a zero em situacdes semelhantes as
colocadas na Tabela 3 para pdz. Essa restricao é necessaria, pois a Restricao (4.13) somente
garante o valor de pdz nas situagdes em que deve ser igual a 1. Isso nao representa problema
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para o tratamento de nao sobreposicao, porque colocar variaveis pd iguais a 1 pode indicar uma
sobreposicao, o que nao é algo desejavel para 0 modelo (a Restricao (4.14) limita). Assim, nos
casos em que a variavel pudesse ser colocada como 0 isso ja seria feito.

Entretanto, para os casos de Empilhamento e de Multiplos Destinos (que também con-
sidera se uma caixa esta suportando a outra) colocar uma variavel pdz igual a 1 pode indicar
que uma caixa nao esta suportando outra, que € algo desejavel para o0 modelo, porque ha,
nessas duas restricbes praticas, limitacdo para uma caixa poder suportar outra. Assim, o mo-
delo, em situacdes em que pdz tivesse de ser 0, poderia coloca-lo como 1, para indicar que
uma caixa nao esta suportando a outra, mesmo estando, e entao validar uma solugcao que nao
deveria ser valida. A fim de que isso ndo ocorresse a Restricao (4.45) foi adicionada.

Caso semelhante ao descrito ocorre com as variaveis xcme, xcma, yeme, yema que,
para essa restricao pratica, o modelo tende a colocé-las como 0, necessitando das Restricoes
(4.46) a (4.49) para garantir que sejam iguais a 1 quando devem ser.

A Restricao (4.50) garante que s;; sera 1 quando o centro da caixa j estiver sobre a
caixa i. As variaveis xcmej; € xcmay; quando iguais a 1 indicam que o valor de coordenada
no eixo X do centro da caixa j esta entre os valores minimo e maximo de coordenada no eixo
X da caixa i. O mesmo é valido para as variaveis ycme;; € ycmaj; em relacdo a valores de
coordenadas no eixo Y. Ja as variaveis pdz;; e pdz;; devem ser, respectivamente, iguaisa 1 e 0
para que a caixa j esteja apds a caixa i no eixo Z, conforme a Tabela 3. Assim, o lado esquerdo
da restricao sera 0 quando duas caixas, i e j, estiverem no contéiner com j acima de i. Isso
forgara s;; ser igual a 1 para a restricdo ficar verdadeira. Contudo, se isso ndo ocorrer (uma
das caixas nao estiver no contéiner ou o centro de 5 ndo estiver acima de i), o lado esquerdo
sera igual a um numero menor que 0 e s;; podera ser 0. A tendéncia, nesse segundo caso, €
que s;; seja colocado como 0 ja que em (4.51) , indiretamente,tem-se um limite ao nimero de
variaveis s;; que podem ser iguais a 1.

A Figura 8 retrata uma situacdo em que a caixa vermelha suporta o peso da azul, a
azul suporta o peso da amarela, a verde também suporta o peso da amarela e a amarela nao
tem peso algum sobre ela.
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Figura 8: Exemplo de empilhamento de caixas

R

Eixo Z

10

EixoY

8 10

0 4 6
0 2 Eixo X

Fonte: autoria propria

Na subsecao 4.3.4, foi afirmado a respeito do problema em utilizar apenas o centro de
massa para considerar se caixas estdo apoiadas. Tendo isso em vista e analisando a Figura 9,
vé-se que apods o arranjo das caixas sera necessario colocar um suporte entre a caixa verde e
a caixa azul. Assim a caixa amarela ficara estavel (sendo apoiada indiretamente pelo fundo do
contéiner). Deste modo, as restricdes de empilhamento j& consideram que a caixa verde deve
suportar o peso da caixa amarela que esta com o centro acima dela.



Capitulo 4. Resultados 36

Figura 9: Exemplo de problema no empilhamento de caixas

10
Eixo Z

. \

Fonte: autoria prépria

4.3.6 Multiplos Destinos

Foi considerado que cada caixa possui um numero que indica a ordem de descarre-
gamento, de modo que caixas com numero menor devem ser descarregadas antes de caixas
com numero maior. Além disso varias caixas podem ter o mesmo numero se forem ser retira-
das ao mesmo tempo. A Restricao (4.74) nao permite que uma caixa fique a frente, em relagéo
a porta do contéiner (definida como o lado de maior coordenada no eixo X do contéiner), de
outras de descarregamentos anteriores ao dela e nem que tenha seu peso suportado (mesmo
que indiretamente) por caixas de descarregamentos anteriores ao dela. Assim, garantiu-se
que nao serd necessario mexer em outra caixa que nao sejam as caixas do descarregamento
atual.
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Figura 10: Exemplo para ordenagéo de caixas

Eixo Z
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Eixo Y

Eixo X

Fonte: autoria prépria

Considerando o exemplo da Figura 10 e adotando-se como porta a face direita da
grande caixa branca (onde a caixa verde encosta), a caixa amarela deve ser descarregada
antes da azul e da verde, a caixa verde e a azul devem ser descarregadas antes da vermelha.

Na Restricdo (4.74), (1,1(°=°5) — 1) terd um valor positivo caso a caixa i deva ser
entregue depois ou junto da j. Isso implica que a inequacao sera verdadeira independente
do valor das outras variaveis, 6 + |1,1("i—23) — 1| ir4 compensar o coeficiente negativo das
variaveis binarias, de modo que ndo importara a localizagdo das caixas. Porém, se a caixa i
deve ser entregue antes (or; < or;), (1,1¢"=°3) — 1) tera um valor negativo maior que —1.
Assim, pelo menos uma das variaveis binarias de coeficiente negativo (que indicam se as
caixas estao no contéiner e se a j esta na frente da i) devera ser igual a zero (uma ser tirada
do contéiner ou a caixa j nao ficar na frente da i) para a inequacao ficar verdadeira. Se a caixa
i estiver suportando o peso da j (si;=1), d;, d;, pdxi;, pdyi;, pdy;; € pdz;; Serdo sempre iguais a
1 e pdzj; igual a 0, a inequagao ficara [1,1(07=om) — 1|+ (1,1(mi=om) — 1) 4 (1,1(ri=0rs) — 1) > 0.
Com isso, or; n&o podera ser menor que or;, pois o resultado seria negativo, ndo satisfazendo
a inequacgao. Com isso, uma caixa ¢ somente pode suportar uma caixa j se a entrega da i for
ser feita a0 mesmo tempo ou depois da entrega da j .

4.3.7 Limite e Distribuicdo de Peso Dentro do Contéiner

Foi adotado que cada caixa i exerce um peso p; (como ja dito na subsecao 4.3.5) e que
o contéiner tem um limite maximo de peso suportado, PS. Para que isso possa ser respeitado,
foi adicionada a Restricao (4.55) que mantém o somatério dos pesos de caixas que estdao no
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contéiner (d = 1) menor que o limite do contéiner.

Também € importante que o centro de massa do contéiner fique entre certos limites,
pois se 0 peso se concentrar mais de um lado ou mais no alto o contéiner poderia virar durante
o transporte. Para que seja possivel restringir isso, criou-se antes restricbes que atribuissem
os valores das coordenadas dos centros de massa de cada caixa a varidveis, caso estas esti-
vessem no contéiner, ou colocassem zero caso ndo. Sao elas: (4.56) a (4.59), (4.62) a (4.65)
e (4.68) a (4.71). Assim, é possivel fazer a média ponderada dos pesos com as coordenadas
em X, Y, Z das caixas dentro do contéiner e limita-la a faixa de valores desejada (Restricoes:
(4.60), (4.61), (4.66), (4.67), (4.72), (4.73)).

4.3.8 Prioridades

Em Bortfeldt e Gehring (1999 apud BORTFELDT; WASCHER et al., 2012) vé-se priori-
dades de carregamento rigidas, que divide as caixas em dois grupos, de forma que uma caixa
de prioridade baixa ndo pode ser carregada a nao ser que todas de prioridade alta estejam
incluidas. Este trabalho tratou o problema de maneira semelhante, porém, permitindo definir
varias classes de prioridade através de um numero, pr, que a represente, de maneira que
um numero maior representa uma prioridade maior. Isso é tratado pela Restricdo (4.54), que
nao permite que uma caixa com prioridade maior fique de fora enquanto uma com prioridade
menor esteja dentro do contéiner. Um problema em se tratar esse requisito de tal forma é que
se as caixas colocadas com prioridades maiores que as outras ndo couberem dentro do con-
téiner, sobrar nem que seja uma que ndo possa ser colocada, as caixas de prioridade menor
que a dela também nao serdo colocadas, mesmo que elas caibam. Assim, deve ser utilizada
somente se o0 volume total de caixas que queira colocar prioridade seja menor que o volume
do contéiner.

4.3.9 Carregamento Completo de Grupo de ltens

Foi atribuido um numero para cada caixa que representa o grupo que ela pertence, se
uma caixa nao pertence a0 mesmo grupo que nenhuma outra caixa, ela possui um numero
unico. Assim, as Restricdes (4.52) e (4.53) garantem que uma caixa de determinado grupo so-
mente pode ser colocada no contéiner se todas do mesmo grupo também forem, se ndo forem
todas desse grupo devem ficar de fora. As restricdes funcionam da seguinte forma: para cada
par de caixa i e j se 0s numeros dos grupos g; e g; forem diferentes, havera um coeficiente
diferente de zero multiplicando M validando as duas inequagdes independente dos valores
de d. Porém, se os grupos forem iguais, M serd multiplicado por zero. Assim, d; e d; deveréo
obrigatoriamente ser iguais (ou ambas 1 ou ambas 0) para que a diferenga entre elas seja zero
e as duas inequagbes sejam validas (d; — d; < 0e d; — d; > 0).

4.4 Divisdo de Restricdes por Uso

A Tabela 4.4 mostra as restricdes do modelo, a quantidade de cada uma (em que n é
0 numero de caixas) e quais restricdes praticas necessitam delas.
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4.5 Casos de Uso

Os testes foram realizados conforme descrito na seg¢éo 3.1. Deve-se destacar que os
tempos de execucgao retratam apenas casos especificos e ndo uma estatistica de varios casos.
Outro ponto observado é que, nos varios testes feitos, os tempos de execugédo, para problemas
em que o volume do contéiner era maior que o volume total de caixas, foram, grande parte das
vezes, maiores que 0s de outros casos. Isso pode ser visto nos casos de uso abaixo, com 0s
tempos de execugédo do Caso de Uso 1, na maior parte, maiores que 0s outros.

451 Casode Uso 1

Informacoées:

e Dimensodes do Contéiner: 7x6x6

Tipos de Caixas: 4

Caixas de cada tipo: 2

Total de caixas: 8

Tipos:

— Dimensdes Tipo 1 (Vermelhas): 5x4x3

(
— Dimensdes Tipo 2 (Verdes): 4x2x4
— Dimensdes Tipo 3 (Azuis): 5x2x2

(

— Dimensdes Tipo 4 (Amarelas): 3x2x4

Foi executado para esse caso de uso testes com o modelo somente com restricbes
de ndo sobreposicdo e orientagdo (subsecéo 4.5.1.1), e elas combinadas com restrices de
altura fixa (subsecao 4.5.1.2), limite de peso do contéiner (subsecao 4.5.1.3), distribuicao de
peso no contéiner (subsecgao 4.5.1.4), carregamento completo de grupos de caixas (subsegao
4.5.1.5), prioridade (subsecao 4.5.1.6), multiplos destinos (subsecao 4.5.1.7) e empilhamento
(subsegao 4.5.1.8). Para cada teste, comparou-se o resultado obtido com o apresentado na
subsecado 4.5.1.1. Dessa forma, foi possivel perceber a atuacao de cada restricao pratica no
modelo.

4.5.1.1 Restricdes Bésicas: Nao Sobreposi¢éo e Orientacdo de caixas
Segue abaixo o numero de variaveis e restricoes utilizadas, em que n = 8 representa
0 numero de caixas neste teste.
e NUmero de Variaveis =13 -n+3-(n) - (n — 1) =272;

— Reais =3 -n = 24;

— Binarias=10-n+3- (n) - (n — 1) = 248;
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e Numero de Restricoes =9-n+3,5-n-(n— 1) = 268;
Resultados:

e Volume de caixas armazenado = 248;
e Tempo = 154,31 segundos;
e lteragbes = 2586234;

e Noés Explorados = 171115;

Figura 11: Resultado do Caso de Uso 1 - Modelo com Restricdes de Nao Sobreposigéo e
Orientacao de caixas

Eixo Z

N W s th O

Eixo X 6 7

Fonte: autoria propria

O resultado desse teste, apresentado na Figura 11, mostra uma forma de levar todas
as caixas exceto uma amarela. O volume total de caixas dentro do contéiner é de 248, que
representa o valor maximo para esse caso de uso.

4.5.1.2 Restricoes Basicas e Altura de Caixas Fixa

Para este caso, foi fixada a altura das caixas amarelas. Assim, o lado de tamanho 4
deve ficar paralelo ao eixo Z. Segue abaixo o nimero de variaveis e restricdes utilizadas, em
que n = 8 representa o numero de caixas neste teste.

e Numero de Variaveis =13-n+3-(n)- (n—1) =272
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— Reais =3 -n = 24;

— Bindrias=10-n+3-(n) - (n — 1) = 248;
e Numero de Restricées =10-n+3,5-n-(n — 1) = 276;
Resultados:
e Volume de caixas armazenado = 248;
e Tempo = 23,72 segundos;

e lteragbes = 446919;

e Nos Explorados = 28699;

Figura 12: Resultado do Caso de Uso 1 - Modelo com Restricdes de Orientagdo com a Altura
Fixada

Fonte: autoria prépria

O resultado mostrado na Figura 12 apresenta a caixa amarela com o lado de tamanho 4
paralelo ao eixo Z, diferenciando-se do resultado do modelo apenas com as restricdes basicas
(Figura 11) que apresentava a caixa amarela com o lado de tamanho 2 paralelo ao eixo Z.

4.5.1.3 Restrigbes Basicas e Limite de Peso do Contéiner

Valores usados para as constantes necessarias:

e Limite de peso do contéiner: 100
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e Peso das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 25

(
— Tipo 2 (Verdes): 20
— Tipo 3 (Azuis): 1

(

— Tipo 4 (Amarelas): 5

Segue abaixo o numero de variaveis e restricdes utilizadas, em que n = 8 representa o niumero
de caixas neste teste.

e Numero de Variaveis=13-n+3-(n)-(n—1) =272;

— Reais =3 -n = 24;
— Bindrias=10-n+3- (n) - (n — 1) = 248;

e Numero de Restricbes =9-n+3,5-n-(n—1)+1 = 269;
Resultados:

e Volume de caixas armazenado = 240;

e Tempo = 2,15 segundos;

e lteraches = 26457;

e Nos Explorados = 3918;
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Figura 13: Resultado do Caso de Uso 1 - Modelo com Restrigées de Limite de Peso no Con-
téiner

Fonte: autoria propria

Comparando-se o resultado mostrado na Figura 13 com o resultado do modelo apenas
com as restricées basicas (Figura 11), pode-se observar que foi colocada uma caixa amarela
no lugar de uma verde para que fosse respeitado o limite de peso do contéiner. O peso total do
resultado da Figura 11, que possui o0 maior volume possivel de caixas no contéiner, seriade 115
0 que nao respeita o limite de peso do contéiner colocado como 100. Assim, o solucionador do
modelo encontrou uma solugao com o maior volume possivel e que respeite o limite de peso,
que é mostrada na Figura 13, cujo peso total foi de 95.

4.5.1.4 Restrigdes Basicas e Distribuicdo de Peso no Contéiner

Valores usados para as constantes necessarias:

e Limite de peso do contéiner: 100
¢ Intervalo de coordenadas para o centro de massa:

— EixoX:3arT;
— EixoY:0a 3;
— Eixo Z: 3 a 6;

e Peso das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 25;
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— Tipo 2 (Verdes): 20;
— Tipo 3 (Azuis): 10;
— Tipo 4 (Amarelas): 5;

Segue abaixo o niUmero de variaveis e restricdes utilizadas, em que n = 8 representa o nimero
de caixas neste teste.

e NUmero de Variaveis =16-n+3-(n)-(n—1) =296 ;

— Reais=6-n =43;
— Binarias =10-n+3-(n) - (n — 1) = 248;

e Numero de Restrigdbes =21-n+35-n-(n—1)+ 6 = 370;
Resultados:

e Volume de caixas armazenado = 248;

e Tempo = 36,95 segundos;

e |teracdes = 489986;

e NOs Explorados = 27284;

Figura 14: Resultado do Caso de Uso 1 - Modelo com Restrigoes de Distribuicdo de Peso no
Contéiner

Fonte: autoria propria
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O resultado visto na Figura 14 conservou as mesmas caixas no contéiner que a solugao
do modelo apenas com restricoes basicas (Figura 11), por ser esta a combinacido com maior
volume que caiba no contéiner. Entretanto, o posicionamento das caixas foi alterado e caixas
vermelhas e verdes (definidas com um peso maior) ficaram em coordenadas maiores nos eixos
X e Z, e menores no eixo Y, para que o centro de massa do contéiner atendesse os intervalos
definidos. Eles foram escolhidos para que fosse possivel ver mudangas no posicionamento das
caixas, 0 mais desejavel € que sejam prdéximos ao centro e ao fundo do contéiner, para manté-
lo estavel. O centro de massa da resposta obtida estd, aproximadamente, nas coordenadas:
X=3,54, Y=2,96 e Z=3.
4.5.1.5 Restricbes Basicas e Carregamento Completo de Grupos de Caixas

Valores usados para as constantes necessarias:

e Grupo das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 2

— Tipo 2 (Verdes): Nenhum;
— Tipo 3 (Azuis): 1
(

— Tipo 4 (Amarelas): 1

Segue abaixo o nimero de variaveis e restricdes utilizadas, em que n = 8 representa o numero
de caixas neste teste.

e Numero de Variaveis=13-n+3-(n)-(n—1) =272;

— Reais =3 -n = 24;
— Binarias=10-n+3-(n) - (n — 1) = 248;

e NUmero de Restrigbes =9-n+4,5-n-(n —1) = 324;
Resultados:

e Volume de caixas armazenado = 240;

e Tempo = 21,05 segundos;

e lteracdes = 336249;

e NOs Explorados = 22252;
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Figura 15: Resultado do Caso de Uso 1 - Modelo com Restricdes de Carregamento Completo
de Grupos de Caixas

Eixo Z

0 T —— Eixo Y
7 6 7 4

Eixo X 1 o ©

Fonte: autoria prépria

Analisando-se a Figura 15, pode-se ver que uma caixa verde foi deixada de fora,
diferenciando-se do resultado do modelo apenas com restricdes basicas (Figura 11). O modelo
chegou a este resultado porque as caixas amarelas e azuis fazem parte de um mesmo grupo,
assim como as duas caixas vermelhas constituem um outro grupo. Portanto, deixar qualquer
uma delas de fora implicaria em deixar todo o grupo fora do contéiner, restando um volume
muito pequeno de caixas dentro. Desta maneira, foi deixada de fora uma caixa verde que
nao possui grupo, obtendo-se tal resultado, que coloca o maior volume de caixas possivel no
contéiner e respeita as restricoes de carregamento completo de grupos, mostrado na Figura
15.

4.5.1.6 Restricdes Basicas e Prioridade

Valores usados para as constantes necessarias:

e Prioridade das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 1
— Tipo 2 (Verdes): 2
— Tipo 3 (Azuis): 2
(

— Tipo 4 (Amarelas): 3
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Segue abaixo o numero de variaveis e restricdes utilizadas, em que n = 8 representa o niumero
de caixas neste teste.

e NUmero de Variaveis =13 -n+3-(n) - (n —1) =272

— Reais =3 - n = 24;
— Binarias =10-n+3-(n) - (n — 1) = 248;

e Numero de Restricbes =9-n+4-n-(n— 1) = 296;
Resultados:

e Volume de caixas armazenado = 212;
e Tempo = 24,32 segundos;
e lteracOes = 451051;

e Nos Explorados = 29939;

Figura 16: Resultado do Caso de Uso 1 - Modelo com Restricées de Prioridade de Caixas

Fonte: autoria propria

O resultado apresentado na Figura 16 se difere do resultado obtido somente com as
restricbes basicas (Figura 11), pois, foi definido que as caixas amarelas tinham maior priori-
dade que as outras caixas, e as caixas vermelhas tinham a menor prioridade. Assim, todas as
amarelas foram alocadas no contéiner, enquanto uma vermelha ficou de fora por néo caber
todas as caixas.
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4.5.1.7 Restricoes Bésicas e Mdltiplos Destinos

Valores usados para as constantes necessarias:

e Ordem de entrega das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 1
— Tipo 2 (Verdes): 2

— Tipo 3 (Azuis): 3
(

— Tipo 4 (Amarelas): 4

Segue abaixo o nimero de variaveis e restricdes utilizadas, em que n = 8 representa o numero
de caixas neste teste.

e Numero de Varidveis =13-n+8-(n) - (n — 1) = 552;

— Reais =3-n = 24;
— Binarias =10-n+8-(n) - (n — 1) = 528;

e Numero de Restricbes =9-n +10,5-n - (n — 1) = 660;
Resultados:

Volume de caixas armazenado = 248;

Tempo = 38,87 segundos;

lteragbes = 250559;

No6s Explorados = 12034;
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Figura 17: Resultado do Caso de Uso 1 - Modelo com Restricdes de Mdltiplos Destinos

Eixo Z

NW Bt 3

Fonte: autoria propria

Como explicado na se¢ao 4.3.6 a porta do contéiner foi adotada como a face de maior
coordenada no eixo X. No resultado apresentado na Figura 17 ela é a face mais a direita da
imagem. Por esse resultado, vé-se que houve uma mudanga no posicionamento das caixas,
em relacao a resposta obtida somente com as restricdes basicas (Figura 11), para que fossem
atendidas as restricdes de multiplos destinos. Dessa forma, as caixas vermelhas, que sao as
primeiras a serem entregues, podem ser retiradas sem ser necessario mexer em outra caixa.
Depois que elas saissem, as caixas verdes e azuis podem sair também. Finalmente, quando
todas as outras sairem, é possivel retirar a amarela, que é a Ultima a ser entregue.

4.5.1.8 Restricoes Basicas e Empilhamento

Valores usados para as constantes necessarias:

e Peso das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 10;
— Tipo 2 (Verdes): 20;

— Tipo 3 (Azuis): 2
— Tipo 4 (Amarelas): 5

e Peso suportado pelas das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 0
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— Tipo 2 (Verdes): 30;
— Tipo 3 (Azuis): 10;
— Tipo 4 (Amarelas): 10;

Segue abaixo o niUmero de variaveis e restricdes utilizadas, em que n = 8 representa o nimero
de caixas neste teste.

e NUmero de Variaveis =13-n+8-(n)-(n—1) =552 ;

— Reais =3 .- n = 24;

— Bindrias=10-n+8-(n) - (n — 1) = 528;

e Numero de Restrigbes =10-n+9,5-n-(n — 1) = 612;
Resultados:

e Volume de caixas armazenado = 248;
e Tempo = 146,73 segundos;
e lteragdes = 1279031;

e NOs Explorados = 73542;

Figura 18: Resultado do Caso de Uso 1 - Modelo com Restrigdes de Empilhamento

Fonte: autoria prépria
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Vé-se na Figura 18 que a disposicao das caixas no contéiner foi alterada em com-
paragdo ao resultado do modelo apenas com as restricbes basicas (Figura 11). As caixas
vermelhas foram colocadas mais acima, pois foram definidas como ndo suportando peso al-
gum, nao sendo entdo colocadas caixas sobre elas. O peso delas, que foi definido como 10
cada, esta sendo suportado por uma caixa amarela e uma azul (pois os centros das vermelhas
estdo acima delas, conforme explicado na subsecéao 4.3.5) que aguentam esse exato peso. As
caixas verdes apenas podiam estar acima de outras caixas verdes, pois eram as Unicas que
suportavam tal peso. Assim, uma ficou apoiada no chao do contéiner com a segunda sobre
ela.

45.2 Casode Uso 2

Informacoées:

Dimensoes do Contéiner: 8x8x8

Tipos de Caixas: 4

Caixas de cada tipo: 2

Total de caixas: 8

Tipos:

— Dimensdes Tipo 1 (Vermelhas): 5x3x7
— Dimensdes Tipo 2 (Verdes): 3x2x3

— Dimensdes Tipo 3 (Azuis): 5x3x3
(

— Dimensdes Tipo 4 (Amarelas): 2x5x4

Foi executado para esse caso de uso testes com o modelo somente com restricbes
de ndo sobreposicao e orientacdo (subsecdo 4.5.2.1), e elas combinadas com restricdes de
estabilidade vertical (subsegao 4.5.2.2), estabilidades vertical e horizontal no eixo Y (subsecao
4.5.2.3), estabilidades vertical e horizontais nos eixos X e Y (subsecdo 4.5.2.4). Para cada
teste, comparou-se o resultado obtido com o apresentado na subsecao 4.5.2.1. Dessa forma,
foi possivel perceber a atuacdo de cada restricao pratica no modelo.

45.2.1 Restricoes Basicas: Nao Sobreposi¢ao e Orientacao de Caixas

Segue abaixo o numero de variaveis e restricoes utilizadas, em que n = 8 representa
0 numero de caixas neste teste.

e NUmero de Varidveis =13 -n+3-(n) - (n —1) =272;

— Reais =3 -n = 24;
— Binarias =10-n+3- (n) - (n — 1) = 248;

e Numero de Restricoes =9-n+3,5-n-(n—1) = 268;
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Resultados:

e Volume de caixas armazenado = 416;
e Tempo = 0,32 segundos;
e lteraches = 1014;

e NoOs Explorados = 1;

Figura 19: Resultado do Caso de Uso 2 - Modelo com Restricdes de Nao Sobreposicéo e
Orientacao de caixas

Fonte: autoria propria

O resultado desse teste, apresentado na Figura 19, demonstra um posicionamento de
caixas sem estabilidade vertical e horizontal. Vé-se caixas sem apoio na face inferior ou em
faces laterais.
4.5.2.2 Restricbes Basicas e Estabilidade Vertical

Segue abaixo o numero de variaveis e restricées utilizadas, em que n = 8 representa
0 numero de caixas neste teste.

e Numero de Variaveis=14-n+9-(n)-(n—1) =616 ;

— Reais =3 -n = 24;

— Binarias=11-n+9-(n) - (n — 1) = 592;
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e Numero de Restricdes = 11 -n+10,5-n - (n — 1) = 676;
Resultados:

e \olume de caixas armazenado = 248;
e Tempo = 23,72 segundos;
e lteracbes = 446919;

e Noés Explorados = 28699;

Figura 20: Resultado do Caso de Uso 2 - Modelo com Restrigoes de Estabilidade Vertical

Fonte: autoria propria

O resultado desse teste, apresentado na Figura 20, demonstra um posicionamento
de caixas com estabilidade vertical e sem estabilidade horizontal. Vé-se que todas as caixas
estdo com a face inferior apoiada, porém algumas faces laterais ndo estao.

45.2.3 Restricoes Basicas e Estabilidades Vertical e Horizontal no Eixo Y

Segue abaixo o numero de variaveis e restricées utilizadas, em que n = 8 representa
0 numero de caixas neste teste.

e NUmero de Varidveis =16 -n+14-(n) - (n — 1) =912 ;

— Reais =3 -n = 24;

— Bindrias=13-n+14-(n)- (n — 1) = 888;
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e Numero de Restricbes =15-n+ 17,5-n - (n — 1) = 1100;
Resultados:

e Volume de caixas armazenado = 416;

e Tempo = 2,93 segundos;

e lteragdes = 26390;

e Noés Explorados = 1478;

Figura 21: Resultado do Caso de Uso 2 - Modelo com Restricdes de Estabilidades Vertical e
Horizontal no Eixo Y

Fonte: autoria propria

O resultado desse teste, apresentado na Figura 21, demonstra um posicionamento de
caixas com estabilidade vertical e estabilidade horizontal no eixo Y. Vé-se que todas as caixas
estdo com a face inferior e as laterais perpendiculares ao eixo Y apoiadas.
4.5.2.4 Restricoes Basicas e Estabilidades Vertical e Horizontais nos Eixos X e Y

Segue abaixo o numero de variaveis e restricées utilizadas, em que n = 8 representa
0 numero de caixas neste teste.

e Numero de Variaveis = 18 - n+17- (n) - (n — 1) = 1096 ;

— Reais =3 -n = 24;
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— Binarias =15-n+17-(n) - (n — 1) = 1072;
e Numero de Restricbes =19-n+225-n-(n—1) = 1412;
Resultados:
e Volume de caixas armazenado = 416;
e Tempo = 8,88 segundos;

e lteraches = 85712;

e Nos Explorados = 2794;

Figura 22: Resultado do Caso de Uso 2 - Modelo com Restricdes de Estabilidades Vertical e
Horizontais nos eixos X e Y

Fonte: autoria propria

O resultado desse teste, apresentado na Figura 22, demonstra um posicionamento de
caixas com estabilidade vertical e estabilidade horizontal nos eixos X e Y. Vé-se que todas as
caixas estao com a face inferior e as laterais apoiadas.

45.3 Casode Uso3

Informacoées:

e Dimensdes do Contéiner: 7x6x10

e Tipos de Caixas: 4
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e Caixas de cada tipo: 2
e Total de caixas: 8

e Tipos:

Dimensdes Tipo 1 (Vermelhas): 5x3x7

Dimensdes Tipo 3 (Azuis): 5x3x3

(

Dimensodes Tipo 2 (Verdes): 3x2x3
(
(

Dimensdes Tipo 4 (Amarelas): 2x5x4

Foi executado para esse caso de uso testes com o modelo somente com restricbes
de nao sobreposicao e orientagdo (subsecao 4.5.3.1), e elas combinadas com restricdes de
altura fixa, limite de peso do contéiner, distribuicdo de peso no contéiner, carregamento com-
pleto de grupos de caixas, prioridade, multiplos destinos, empilhamento e estabilidade verti-
cal(subsecéo 4.5.3.2). Para o teste da subsec¢éo 4.5.3.2, comparou-se o resultado obtido com
o apresentado na subsecao 4.5.3.1. Dessa forma, foi possivel perceber a atuacao das restri-
¢cOes praticas aplicadas em conjunto.

4.5.3.1 Restricbes Basicas: Nao Sobreposicao e Orientacdo de Caixas

Segue abaixo o numero de variaveis e restricoes utilizadas, em que n = 8 representa
0 numero de caixas neste teste.

e Numero de Variaveis=13-n+3-(n)-(n—1) =272;

— Reais =3 -n = 24;

— Bindrias=10-n+3- (n) - (n — 1) = 248;
e Numero de Restricdes =9-n+3,5-n-(n— 1) = 268;
Resultados:
e Volume de caixas armazenado = 398;
e Tempo = 28.79 segundos;

e lteragbes = 719050;

e NoOs Explorados = 59929;
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Figura 23: Resultado do Caso de Uso 3 - Modelo com Restricoes de Nao Sobreposicéo e
Orientacao de caixas

Eixo Z
10

Fonte: autoria propria

O resultado desse teste, apresentado na Figura 23, mostra uma forma de levar todas
as caixas exceto uma verde. O volume total de caixas dentro do contéiner é de 398, que
representa o valor maximo para esse caso de uso.

4.5.3.2 Restricbes Basicas, Altura Fixa, Multiplos Destinos, Empilhamento, Prioridade, Esta-
bilidade Vertical, Carregamento Completo de Grupos de Caixas, Limite e Distribuicao
de Peso no Contéiner

Valores usados para as constantes necessarias:

e Limite de peso do contéiner: 33

¢ Intervalo de coordenadas para o centro de massa:
— Eixo X: 0 a 4;
— Eixo Y: 2 a 4;
— Eixo Z: 0 a 5;

e Peso das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 10
— Tipo 2 (Verdes): 3
— Tipo 3 (Azuis): 2
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— Tipo 4 (Amarelas): 3

Peso suportado pelas das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 5
— Tipo 2 (Verdes): 5
— Tipo 3 (Azuis): 5

(

— Tipo 4 (Amarelas): 5

Ordem de entrega das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 3
— Tipo 2 (Verdes): 1
— Tipo 3 (Azuis): 2

(

— Tipo 4 (Amarelas): 1

Prioridade das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): 2
— Tipo 2 (Verdes): 2
— Tipo 3 (Azuis): 1

(

— Tipo 4 (Amarelas): 1

Grupo das caixas:

— Tipo 1 (Vermelhas): Nenhum;

(
— Tipo 2 (Verdes): Nenhum;
— Tipo 3 (Azuis): Nenhum;

(

— Tipo 4 (Amarelas): 1

Altura fixa no eixo Z:

— Tipo 1 (Vermelhas): Sim;
— Tipo 2 (Verdes): Nao;
— Tipo 3 (Azuis): N&o;

(

— Tipo 4 (Amarelas): Nao;

Segue abaixo o numero de variaveis e restricdes utilizadas, em que n = 8 representa o nimero
de caixas neste teste.

e Numero de Variaveis =17-n+10-(n) - (n — 1) = 696 ;

— Reais =6 -n = 48;
— Binarias=11-n+10-(n) - (n — 1) = 648;
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e Numero de Restricdbes =25-n+19-n-(n—1) + 7= 1271,
Resultados:

Volume de caixas armazenado = 336;

Tempo = 0.45 segundos;

Iteragbes = 1076;

N6s Explorados = 0;

Figura 24: Resultado do Caso de Uso 3 - Modelo com Restricdes de altura fixa, multiplos
destinos, empilhamento, prioridade, estabilidade vertical, carregamento completo
de grupos de caixas, limite e distribuicdo de peso no contéiner

Eixo Z
12

10

Fonte: autoria propria

Ao comparar a Figura 24 com a Figura 23, é possivel destacar varias mudancgas no
resultado provocadas pelas restricoes praticas adicionadas, sao elas:

e As duas caixas vermelhas foram colocadas com o lado de tamanho 7 paralelo ao eixo Z,
pois foi indicado que deveriam estar com a altura fixa;

e As duas caixas verdes foram alocadas por terem maior prioridade que as azuis e as
amarelas;

e Como foi visto no primeiro teste, nao é possivel alocar todas as caixas. Portanto deve-se
retirar caixas azuis ou amarelas, que sao as de menor prioridade. Pelo volume é mais
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vantajoso retirar uma amarela, contudo elas sdo um grupo. Assim, retirar as duas daria
um resultado pior do que retirar uma azul. Entretanto, a restricdo de peso maximo do
contéiner impede que se leve todas as caixas e deixe apenas uma azul de fora. Com
iss0, a solugdo para levar um maior volume e respeitar as restricoes de limite de peso
e de carregamento completo de grupos incluiu as duas caixas azuis e retirou as duas
amarelas;

e Todas as caixas tem o centro de sua face inferior apoiado pelo piso do contéiner ou por
outras caixas, conforme a restricdo de estabilidade vertical;

e As caixas vermelhas estdo sobre nenhuma outra caixa e suportam as caixas azuis, de
acordo com a restricdo de empilhamento;

e A ordem de entrega foi respeitada: as caixas verdes podem ser retiradas primeiro pela
porta do contéiner (face direita da imagem 24), as caixas azuis podem ser retiradas em
seguida e por fim as vermelhas.

e O centro de massa do contéiner esta aproximadamente nas coordenadas X=3,267, Y=3,
Z=3,767, respeitando os limites estabelecidos para a distribuicado de peso no contéiner.

Nao foram incluidas as restricoes de estabilidade horizontal (nos eixos X e Y) para
esse caso de uso, pois ao fazé-lo o modelo ficava sem solugao.
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou um modelo de programacao linear inteira mista para o pro-
blema de carregamento de contéineres com restricdes praticas de orientacao, multiplos des-
tinos, empilhamento, prioridade, estabilidade e carregamento completo de grupos de caixas,
além de limite e distribuicdo de peso no contéiner.

Viu-se que embora restricdes praticas sejam importantes para aplicagdo dos modelos
em casos reais, ha ainda poucos modelos que possuam outras que nao sejam as de ori-
entagdo. Portanto, torna-se importante o trabalho desenvolvido por permitir aplicar o modelo
utilizando as restricbes praticas desejadas, individualmente ou combinadas, de forma que se
adeque a cada caso.

O modelo obtido, em sua forma mais simples, possui restricoes para nao sobreposicao
e para permitir diferentes orientacdes para as caixas, sendo composto por 13-n+3-n-(n—1)
variaveis e 9-n + 3,5 -n - (n — 1) restricdes. Para tratar a orientagdo de caixas em que o lado
definido como altura deve estar na vertical deve-se adicionar mais n restri¢des. Para o limite de
peso no contéiner adiciona-se mais 1 restricdo. Ja para a distribuicdo de peso no contéiner sdo
adicionadas 3 - n variaveis e 12 - n + 6 restricdes. Se desejar incluir o carregamento completo
de grupos de caixas sdo n - (n — 1) restricdes a mais.

Ja se quiser tratar prioridade entre caixas sao 0,5-n - (n — 1) restrigdes. Para levar em
consideracdo multiplos destinos sdo 5-n - (n—1) variaveis e 7-n - (n — 1) restricées. Para tratar
o empilhamento de caixas adiciona-se 5-n - (n — 1) variaveis e n + 6 - n - (n — 1) restrigoes.
Quanto a estabilidade, para considera-la em apenas um sentido séo n+6-n- (n — 1) variaveis
e2-n+7-n-(n—1)restricbes a mais, ja para adota-la nos 5 sentidos implementados(sentido
negativo do eixo Z, negativo e positivo dos eixos X e Y) seriam 5-n + 14 - n - (n — 1) variaveis
e10-n+19-n-(n — 1) restricdes. Porém, algumas varidveis e restricdbes sao usadas por
mais de uma restricao pratica, o modelo completo possui 21 - n + 18 - n - (n — 1) variaveis e
33-n+31-n-(n—1)+ 7 restricoes.

Nas restricoes de empilhamento e estabilidade, foi-se considerado que uma caixa es-
tava sendo apoiada quando seu centro estava sendo apoiado. Isso possibilitou criar um modelo
de otimizacao de posicionamento continuo, mas tem-se o problema de que uma caixa pode
estar apoiada por outra mas nao estar apoiada indiretamente pelo contéiner.

Também foi visto como o crescimento do nimero de variaveis e restricbes do modelo é
grande, aumentando quadraticamente com o numero de caixas. Com isso, o uso deste torna-
se limitado a casos com um pequeno numero de caixas, devendo ser escolhidas somente as
restricoes praticas necessarias a fim de que o tempo para soluciona-lo seja adequado.

Outro problema em se utilizar muitas restricdbes € que o modelo pode ficar sem so-
lucao, nesses casos deve-se flexibilizar mais o resultado desejado, seja alterando os valores
das constantes (como os limites para as coordenadas do centro de massa do contéiner) ou
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retirando alguma restricao pratica menos importante (como nao utilizar estabilidade para todos
os sentidos).

Para trabalhos futuros, espera-se que sejam feitas estimativas quanto ao tempo médio
de processamento para numeros de caixas e combinacdes de restricoes praticas variados,
e que se compare com 0s modelos propostos na literatura. Também € interessante que se
implemente outras das restricoes destacadas na Tabela 1, a saber: Manuseio, Agrupamento
de itens, Separacdo de itens e Complexidade do padrao de empilhamento, para que mais
casos praticos possam ser atendidos pelo modelo. Além disso, espera-se que seja analisada
a aplicabilidade do modelo a medida que o numero de caixas cresce. E por fim, espera-se que
sejam feitas pesquisas de campo para observar a aplicabilidade e a eficiéncia do modelo em
casos reais.
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